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Nurul Azizah. 125100300111012. Optimasi Penambahan 
Glukosa dan CaSO4 pada Hasil Biodegradasi Lignoselulosa 
Jerami Padi oleh Jamur Serpula lacrymans dan Deteksi 
Keberadaan Asam Ferulat dan Vanillin. TA. Pembimbing: 
Irnia Nurika, STP, MP, Ph.D dan Dr. Sucipto, STP, MP. 
RINGKASAN 
     Jerami padi merupakan limbah lignoselulosa yang 
mengandung 24-38% selulosa, 12-22% hemiselulosa, dan 16-
20% lignin. Pretreatment secara biologis oleh Serpula lacrymans 
dapat mendegradasi lignin. Degradasi lignin akan menghasilkan 
turunan kimia lignin, seperti asam ferulat dan vanillin. 
Penambahan nutrisi berupa glukosa  dan CaSO4 berperan 
mengatur mekanisme degradasi lignin. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui proporsi penambahan glukosa dan CaSO4 
sehingga menghasilkan degradasi lignoselulosa optimal dan 
dapat mendeteksi asam ferulat dan vanillin. 
     Penelitian ini menggunakan metode Response Surface 
Method (RSM) dengan rancangan komposit terpusat dua faktor, 
yaitu konsentrasi glukosa dan konsentrasi CaSO4. Parameter 
lignoselulosa yang digunakan sebagai respon adalah Total 
Soluble Phenol (TSP), Total Gula Reduksi (TGR), susut berat, 
dan pH pada lama inkubasi dengan rata-rata nilai tertinggi. 
Deteksi asam ferulat dan vanillin berdasar optimasi nilai TSP. 
     Hasil penelitian, optimasi dilakukan pada respon TSP, TGR, 
susut berat, dan pH pada inkubasi 21 hari. Hasil analisis optimasi, 
penambahan glukosa dan CaSO4 berpengaruh secara kuadratik 
terhadap TSP. Hasil solusi optimal respon TSP menunjukkan 
perlakuan optimal diperoleh dengan penambahan glukosa 1% 
g/L dan CaSO4 1% g/L. Perlakuan tersebut akan menghasilkan 
prediksi respon TSP sebesar 0,176 mg/g. Hasil deteksi asam 
ferulat dan vanillin pada sampel dengan nilai TSP 0,184 mg/g, 
menunjukkan adanya komponen asam ferulat. Tetapi vanillin 
tidak terdeteksi. 
Kata kunci: Asam Ferulat, CaSO4, Glukosa, Serpula lacrymans, 
Total Soluble Phenol, Vanillin 
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Nurul Azizah. 125100300111012. Optimization of Glucose 
and CaSO4 on Rice Straw Lignocellulose Biodegradation by 
Serpula lacrymans and Detection of Ferulic acid and Vanillin 
Existance. Minor Thesis. Supervisor: Irnia Nurika, STP, MP, 
Ph.D and Dr. Sucipto, STP, MP. 
SUMMARY 
     Rice straw is lignocellulosic waste that contain 24-38% 
cellulose, 12-22% hemicellulose, and 16-20% lignin. Biological 
pretreatment by Serpula lacrymans can be used to lignin 
degradation. Its can produce the chemical derivatives from lignin, 
such as ferulic acid and vanillin. The addition of nutrients such as 
glucose and CaSO4 have role to regulate the mechanism of lignin 
degradation. The purpose of this research are to investigate the 
proportion of glucose and CaSO4 that have optimum 
lignocellulose degradation and can detect ferulic acid and vanillin. 
     This research used Response Surface Method (RSM) with two 
factor central composite design, that are glucose and CaSO4. 
Parameters of lignocellulose that were used as response are 
Total Soluble Phenol (TSP), Total Reduction Sugar (TRS), weight 
loss, and pH. Detection of ferulic acid and vanillin based on 
optimization of TSP. 
The results, optimization was done on TSP, TRS, weight 
loss, and pH at 21 days of incubation. From optimization analysis, 
the addition of glucose and CaSO4 had quadratic effect to TSP. 
The optimal solution of TSP indicated that optimization can be 
obtained with 1% g/L glucose and 1% g/L CaSO4. TSP value of 
that treatment was predicted optimum at 0.176 mg/g. Detection 
of ferulic acid and vanillin on sample with TSP 0.184 mg/g, ferulic 
acid was detected. But vanillin was not detect. 
Keywords: CaSO4, Ferulic acid, Glucose, Serpula lacrymans, 
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1.1 Latar Belakang 
     Jerami padi merupakan bagian vegetatif dari tanaman padi 
ketika dipanen yang terdiri dari bagian batang, daun dan tangkai. 
Jumlah jerami padi tergantung pada luas pertanamannya dan 
menurut Harahap (2010), perbandingan antara bobot gabah 
dengan jerami pada saat panen padi umumnya adalah 2:3. 
Produksi padi di Indonesia pada tahun 2015 berdasar data Badan 
Pusat Statistik (BPS) mencapai sekitar 74,99 juta ton gabah 
kering giling (GKG). Mengacu pada data BPS, diperkirakan 
produksi jerami padi sekitar 112,485 juta ton. Melimpahnya 
jumlah jerami padi saat ini belum dimanfaatkan secara optimal. 
Menurut Yulianto dkk. (2009), selama ini jerami padi hanya 
dimanfaatkan oleh petani, yaitu 22% sebagai pakan ternak dan 
20-29% sebagai pupuk kompos. Sisanya, 49-58% atau 55,118-
65,241 ton jerami padi belum dimanfaatkan dan dianggap 
sebagai sisa tanaman yang mengganggu pengolahan tanah 
sehingga dibakar untuk menghindari penumpukan. 
     Secara kimia, jerami padi memiliki nilai ekonomis tinggi karena 
mengandung lignoselulosa yang dapat dimanfaatkan terutama 
dalam produksi bioenergi. Menurut Kahar (2013), jerami padi 
berdasar berat kering umumnya mengandung 24-38% selulosa, 
12-22% hemiselulosa, dan 16-20% lignin. Selama ini 
pemanfaatan limbah lignoselulosa terfokus pada penggunaan 
selulosa dan hemiselulosa sebagai sumber produksi energi 
berupa bioetanol. Komponen lignoselulosa lain berupa lignin 
belum dimanfaatkan secara maksimal. Lignin mengandung unsur 
kimia aromatik dan alifatik, serta sejumlah besar kelompok polar 
fungsional seperti gugus fenolik, hidroksil alifatik, dan karbonil 
(Faruk dan Sain, 2016). Lignin perlu dipecah karena lignin 
merupakan polimer tidak beraturan yang sangat kompleks dan 
merupakan pengikat antara selulosa dan hemiselulosa (Shahzadi 
et al., 2014). 
     Pemecahan gugus lignin pada lignoselulosa dapat dilakukan 
dengan pretreatment. Salah satu pretreatment yang digunakan 
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adalah secara biologis karena memiliki keunggulan seperti 
membutuhkan energi dan biaya rendah, serta ramah lingkungan 
(Dai et al., 2015). Pretreatment secara biologis dilakukan 
memanfaatkan aktivitas mikroorganisme jamur, seperti jamur 
pelapuk putih (white rot), jamur pelapuk coklat (brown rot), dan 
jamur pelapuk lunak (soft rot) (Zheng et al., 2014). Jamur pelapuk 
coklat merupakan jenis jamur pelapuk yang menyebabkan 
kerusakan berupa pembusukan dan degradasi selulosa secara 
cepat serta mendekomposisi lignin secara demethoxylation 
(Niemenmaa, 2008). Demethoxylation merupakan salah satu 
tahapan awal degradasi lignin secara biologi. Tahap ini 
menghasilkan metanol (MeOH) dari cincin fenolik pada lignin 
(Martinez et al, 2005). Beberapa contoh jamur pelapuk coklat 
antara lain Serpula lacrymans, Gloeophyllum trabeum, Postia 
placenta, Lenzites trabea, Polyporus osteiformis, Coniophora 
puteana (Niemenmaa, 2008). Serpula lacrymans merupakan 
salah satu jamur pelapuk coklat yang paling merusak (Hastrup et 
al., 2006). Serpula lacrymans dapat mendegradasi selulosa dan 
hemiselulosa dari dinding sel tanaman dengan modifikasi struktur 
lignin secara demethylation dan degradasi oksidatif 
menggunakan mekanisme reaksi Fenton karena adanya asam 
oksalat dan hidroksil radikal (Watkinson dan Daniel, 2012). 
     Pemecahan struktur lignin akan menghasilkan senyawa 
turunan kimia dari lignin yang memiliki nilai tambah tinggi 
(Howard et al., 2003). Produk turunan lignin yang potensial antara 
lain vanillin, asam galat (galic acid) (Howard et al., 2003), asam 
ferulat (ferulic acid) (Barbosa et al., 2008), dan karbon aktif serta 
produk intermediet seperti serat karbon dan fenol (LigniMatch, 
2010). Produk-produk turunan lignin tersebut memiliki peluang 
untuk dioptimalkan produksinya. Penelitian ini dikhususkan pada 
turunan lignin berupa asam ferulat (ferulic acid) dan vanillin. 
Identifikasi pada kedua senyawa tersebut karena asam ferulat 
dan vanillin dapat dimanfaatkan dalam berbagai tujuan seperti 
industri kimia dan farmasi, industri makanan, serta rumah tangga. 
Asam ferulat dapat digunakan sebagai antioksidan dalam bahan 
tambahan makanan (Itageki et al., 2009) dan juga menjadi 
komponen yang efektif pada obat herbal atau jamu yang 
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digunakan dalam pengobatan tradisional Jepang (Sakai et al., 
1999). Turunan lignin berupa vanillin, selain memiliki beragam 
manfaat, juga memiliki nilai jual yang tinggi. Ekstrak vanillin dari 
Vanilli bernilai sekitar 1.200-1.400 dollar per kilogram (Howard et 
al., 2003). 
     Dalam upaya memperoleh hasil degradasi lignoselulosa yang 
mengandung asam ferulat dan vanillin, maka perlu adanya 
perlakuan penambahan nutrisi (Barbosa et al., 2008). 
Penambahan nutrisi berperan dalam mengatur mekanisme 
degradasi lignin pada limbah lignoselulosa baik secara selektif 
maupun simultan (Isroi et al., 2011). Penelitian yang dilakukan 
oleh Barbosa et al. (2008), untuk memproduksi asam ferulat dan 
vanillin dengan menggunakan Basidiomycetes perlu adanya 
penambahan nutrisi berupa glukosa. Glukosa berperan sebagai 
sumber karbon bagi mikroorganisme sehingga akan memperkecil 
degradasi selulosa oleh jamur. Selain glukosa, penambahan 
nutrisi lain berupa CaSO4 yang berpengaruh pada jamur 
pendegradasi. Menurut Ritschkoff (1996), penambahan kalsium 
berupa CaSO4 memiliki peran penting dalam pengaturan 
metabolisme dari organisme eukariotik. Penambahan kalsium 
mendorong aktivitas pertumbuhan dan pembusukan jamur 
pelapuk coklat, terutama Serpula lacrymans. Jamur pelapuk 
coklat biasanya menghasilkan asam organik ekstraseluler yang 
mungkin menyebabkan kondisi berlebihan asam. Penyerapan 
kalsium juga berguna untuk mengatur kondisi pH. 
     Berdasar penelitian Reid dan Deschamps (1991), 
penambahan glukosa ideal pada degradasi oleh jamur pelapuk 
putih Phlebia (Merulius) tremellosa adalah 2%(b/v). Menurut 
Abdullah (2004), laju degradasi lignin menggunakan jamur 
pelapuk putih Trametes versicolor tertinggi pada penambahan 
5% glukosa. Penambahan CaSO4 pada Serpula hemantioides 
berdasar penelitian Gharieb et al. (1998) maksimal adalah 
1%(b/v). Karena itu, perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui 
optimasi penambahan glukosa dan CaSO4 agar diperoleh hasil 
degradasi lignoselulosa dengan total fenol terlarut yang optimal 
pada limbah jerami padi menggunakan jamur Serpula lacrymans 
dengan desain permukaan respon (Response Surface Method) 
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dan mendeteksi ada atau tidaknya asam ferulat dan vanillin dari 
hasil degradasi lignoselulosa tersebut. 
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Berapa proporsi penambahan glukosa dan CaSO4 agar 
diperoleh hasil degradasi lignoselulosa jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans berupa total fenol terlarut, total gula 
reduksi, susut berat, dan pH yang optimal? 
2. Apakah terdapat kandungan asam ferulat dan vanillin pada 
hasil degradasi lignoselulosa jerami padi oleh jamur Serpula 
lacrymans? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui proporsi penambahan glukosa dan CaSO4 
sehingga diperoleh hasil degradasi lignoselulosa jerami padi 
oleh jamur Serpula lacrymans berupa total fenol terlarut, total 
gula reduksi, susut berat, dan pH yang optimal 
2. Mendeteksi ada atau tidaknya kandungan asam ferulat dan 
vanillin pada hasil degradasi lignoselulosa jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Mempermudah proses degradasi lignoselulosa jerami padi 
dengan penggunaan jamur Serpula lacrymans  
2. Memperoleh informasi pengaruh glukosa dan CaSO4 
terhadap hasil biodegradasi jerami padi yang optimal 
3. Memperoleh informasi keberadaan asam ferulat dan vanillin 





II.   TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Jerami Padi 
     Padi (Oriza sativa) merupakan salah satu komoditi penghasil 
beras dan menjadi sumber pangan utama di Indonesia. Selain 
berguna sebagai bahan pangan, bagian seperti jerami dan sekam 
dapat digunakan sebagai sumber bahan baku bioenergi (Nur, 
2014). Jerami padi merupakan bagian vegetatif tanaman padi 
ketika dipanen yang terdiri dari bagian batang, daun, dan tangkai. 
Perbandingan bobot gabah dengan jerami pada saat panen 
umumnya 2:3 (Harahap, 2010). Berdasar data BPS, produksi 
padi tahun 2015 mencapai 74,99 juta ton gabah kering giling 
(GKG), sehingga produksi jerami padi diperkirakan sekitar 
112,485 juta ton. Menurut Yulianto dkk. (2009), selama ini jerami 
padi hanya dimanfaatkan sekitar 22% sebagai pakan ternak dan 
sekitar 20-29% sebagai pupuk kompos. Sisanya, sekitar 49-58% 
belum dimanfaatkan dan dianggap sebagai sisa tanaman yang 
dapat mengganggu pengolahan tanah sehingga dibakar untuk 
menghindari penumpukkan. 
     Jerami padi merupakan salah satu jenis limbah lignoselulosa 
yang dapat dimanfaatkan terutama dalam bidang bioteknologi. 
Jerami padi berdasarkan struktur lignoselulosa umumnya 
mengandung 24-38% selulosa, 12-22% hemiselulosa, dan 16-
20% lignin (Kahar, 2013). Sebagai bahan baku bioenergi, jerami 
padi memiliki karakteristik berupa sifat bahan bakar (fuel 
properties) yang menunjukkan kandungan abu (ash content), 
materi bervolatilitas atau mudah menguap (volatile matter), dan 
kandungan pokok dari biomassa yang terkait sebagai energi atau 
pembakaran (fixed carbon). Selain itu, terdapat komponen 
penyusun utama jerami padi yang terdiri dari karbon (C), oksigen 
(O), hidrogen (H), nitrogen (N), dan sulfur (S) (Nur, 2014). 
Komposisi dari karakteristik dan komponen penyusun jerami padi 




Tabel 2.1. Komposisi karakteristik dan komponen jerami padi 
Parameter Persentase Rata-Rata (%) 
Karakteristik Jerami Padi:  
Kandungan abu 18,81 
Materi bervolatilitas 65,90 
Fixed carbon 15,55 






Sumber: Nur, 2014 
2.2 Lignoselulosa 
     Lignoselulosa merupakan komponen utama pada tanaman 
atau biomassa. Biomassa lignoselulosa seperti sisa atau residu 
hasil pertanian merupakan sumber organik yang berlimpah. 
Residu lignoselulosa dalam jumlah besar terakumulasi dari 
kegiatan pertanian, kehutanan, dan kegiatan-kegiatan lainnya 
(Zheng et al., 2014). Menurut Sitorus (2011), lignoselulosa dapat 
diperoleh dari bahan kayu, jerami, rumput-rumputan, limbah 
pertanian atau kehutanan, limbah industri (kayu dan kertas), dan 
bahan berserat lainnya. Lignoselulosa merupakan sumber 
penting untuk menghasilkan produk bermanfaat seperti gula dari 
proses fermentasi, bahan kimia, dan bahan bakar cair. 
     Lignoselulosa tersusun atas tiga unsur utama, yaitu selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin. Ketiga unsur tersebut merupakan 
polimer yang terjalin kuat dan berikatan secara kimia oleh ikatan 
non kovalen dan saling bertautan melalui ikatan kovalen (Pérez 
et al., 2002). Selulosa dan hemiselulosa merupakan polisakarida 
yang dapat dihidrolisis menjadi gula dan kemudian difermentasi 
menjadi etanol atau senyawa alifatik. Komponen lignin akan 
menghasilkan senyawa-senyawa aromatik yang berpotensial 
menjadi produk bernilai tambah tinggi seperti vanilin (vanillin) dan 
asam galat (gallic acid) (Howard et al., 2003). Secara umum 
komposisi komponen lignoselulosa sangat tergantung pada 
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sumbernya, baik itu kayu keras, kayu lunak, maupun rumput-
rumputan. Sebagian besar biomassa lignoselulosa umumnya 
terdiri dari sekitar 10-25% lignin, 40-50% selulosa, dan 20-30% 
hemiselulosa.Tabel 2.2 menunjukkan komposisi kimia ketiga 
komponen lignoselulosa pada berbagai bahan lignoselulosa yang 
berbeda (Anwar et al., 2014). 









Bagas tebu  20 42 25 
Sweet sorghum 21 45 27 
Kayu keras 18-25 40-55 24-40 
Kayu lunak 25-35 45-50 25-35 
Tongkol jagung 15 45 35 
Kulit jagung 19 38 26 
Jerami padi 18 32,1 24 
Kulit kacang-kacangan 30-40 25-30 25-30 
Kertas koran 18-30 40-55 25-40 
Rumput 10-30 25-40 25-50 
Jerami gandum 16-21 29-35 26-32 
Limbah pisang 14 13,2 14,8 
Ampas tebu 23,33 54,87 16,52 
Serat  spons labu 15,46 66,59 17,44 
Sumber: Anwar et al., 2014 
2.2.1 Lignin 
     Lignin merupakan komponen terkecil dan paling kompleks 
dibandingkan selulosa dan hemiselulosa. Lignin berperan 
sebagai penguat atau lem yang mengisi kesenjangan antara 
selulosa dan hemiselulosa. Lignin, pada hampir semua jenis 
biomassa, bertindak sebagai pelindung komponen selulosa dan 
hemiselulosa (Shahzadi et al., 2014). Lignin berdasarkan 
strukturnya merupakan heteropolimer tak beraturan (amorf) dan 
tidak larut air. Lignin terdiri dari unit fenilpropana yang berbeda-
beda dan saling berikatan. Unit fenilpropana tersebut dapat 
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dibedakan menjadi tiga unit utama, yaitu coniferyl alkohol 
(guaiacyl propanol), coumaryl alkohol (p-hidroksifenil propanol), 
dan sinapyl alkohol (syringyl propanol) (Gambar 2.1) (Pérez et 
al., 2002). 
 
Gambar 2.1. Struktur Lignin: (1) p-coumaryl alcohol; (2) coniferyl 
alcohol; dan (3) sinapyl alcohol (Pérez et al., 2002) 
     Kandungan lignin jerami padi sekitar 19% dari berat bahan 
(Alfonso et al., 2013). Lignin umumnya merupakan fraksi terkecil 
dan paling kompleks. Lignin mewakili 10-25% berat biomassa 
dan bertindak seperti lem dengan mengisi kerenggangan di 
sekitar dan antara selulosa dan hemiselulosa. Oleh karena itu, 
lignin dianggap sebagai produk sampingan atau residu dalam 
proses produksi bioetanol (Anwar et al., 2014). Lignin perlu 
dipisahkan dari selulosa dan hemiselulosa karena lignin akan 
menghambat aksesibilitas untuk transformasi lignoselulosa 
sehingga biomassa lignoselulosa sulit untuk didegradasi (Liang 
et al., 2010). Salah satu cara untuk memisahkan lignin dari 
selulosa dan hemiselulosa adalah dengan melakukan proses 
pretretment (perlakuan pendahuluan). Pretretment berfungsi 
untuk memecah struktur lignoselulosa sehingga memudahkan 
aksesibilitas mikoroorganisme dan enzim untuk mendegradasi 






     Selulosa merupakan komponen lignoselulosa yang paling 
banyak dan merupakan polisakarida utama penyusun dinding sel. 
Selulosa menjadi penyedia polimer karbohidrat yang paling 
dominan. Kandungan selulosa pada biomassa umumnya sekitar 
40-50% (Shahzadi et al., 2014). Secara alami, molekul selulosa 
muncul sebagai ikatan yang terkumpul bersama-sama dalam 
bentuk mikrofibril berupa kristal dan amorf. (Anwar et al., 2014). 
Selulosa memiliki sifat fisik berupa zat padat amorf, berwarna 
putih, dan tidak larut dalam air. Struktur kimia selulosa (Gambar 
2.2) berupa rantai yang tidak bercabang dan tersusun oleh 
beberapa monosakarida β-D-glukopiranosa, di mana masing-
masing dihubungkan dengan ikatan glikosida 1,4 (Sumardjo, 
2008).  
 
Gambar 2.2. Struktur Selulosa (Sumardjo, 2008) 
     Kandungan selulosa jerami padi cukup tinggi, yaitu sekitar 
45% dari berat bahan sehingga berpotensi untuk dikonversi 
menjadi produk hasil fermentasi gula atau etanol (Dai et al., 
2015). Konversi komponen lignoselulosa menjadi etanol tersebut 
melibatkan tiga langkah utama, yaitu pretreatment, hidrolisis 
enzimatik, dan fermentasi. Pretreatment bertujuan untuk 
memecah struktur lignoselulosa. Hidrolisis enzimatik burtujuan 
untuk menghidrolisis polisakarida berupa selulosa dan 




bertujuan untuk mengubah gula menjadi etanol (Huang et al., 
2011). 
2.2.3 Hemiselulosa 
     Hemiselulosa adalah sumber kabohidrat lain pada bahan 
lignoselulosa selain selulosa. Hemiselulosa terdiri dari kelompok 
polisakarida heterogen yang mengandung sejumlah monomer 
gula pada bagian belakang (backbone) dan tepi ikatan (side 
chain) (Gambar 2.3). Monomer gula seperti xylosa, manosa, dan 
galaktosa terdapat pada backbone hemiselulosa. Monomer 
arabinosa, asam glukuronat, dan galaktosa terdapat pada side 
chain hemiselulosa (Gropper dan Smith, 2012). Selain monomer 
gula pentosa dan heksosa, hemiselulosa juga dapat tersusun 
oleh asam uronik (4-O-metilglukoronik, D-glukoronik, dan D-
galaktoronik). Hemiselulosa relatif mudah dihidrolisis oleh asam 
menjadi komponen-komponen monomernya karena memiliki sifat 
fisik berupa rantai polimer pendek, tak berbentuk, dan larut air 
(Octavia dkk., 2011).  
 
Gambar 2.3. Struktur Hemiselulosa (Gropper dan Smith, 2012) 
     Biomassa lignoselulosa secara umum mengandung 
hemiselulosa kurang lebih 25-35%. Rumput dan jerami 
mengandung hemiselulosa berupa arabinosa, galaktosa, dan 
xylosa. Manosa merupakan komponen hemiselulosa dari kayu 
keras (hardwood) dan kayu lunak (softwood) (Anwar et al., 2014). 
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Kandungan komponen hemiselulosa pada jerami padi kurang 
lebih sekitar 20,1% dari berat bahan (Alfonso et al., 2013). 
Karakteristik hemiselulosa yang bernilai manfaat adalah 
kemampuan untuk berfungsi sebagai perekat, pengental, 
stabilisator, pembentuk film, dan pengemulsi (emulsifier). Selain 
itu, dengan studi ekstensif diketahui bahwa hemiselulosa 
menunjukkan sifat yang baik untuk membuat cat dekoratif 
sehingga terdapat kemungkinan penggunaan hemiselulosa untuk 
sistem cat dekoratif secara komersial (Sun et al., 2000). 
2.3 Pretreatment Lignoselulosa 
     Lignoselulosa tersusun oleh tiga komponen utama, yaitu 
selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Ketiga komponen tersebut 
terikat erat satu sama lain sehingga biomassa lignoselulosa sulit 
diakses oleh mikroorganisme maupun enzim. Oleh karena itu, 
struktur lignoselulosa harus dipecah dengan pretreatment untuk 
memudahkan aksesibilitas mikroorganisme atau enzim sebelum 
bahan dapat digunakan untuk produksi bioetanol dan bahan 
kimia (Eisenhuber et al., 2013). Pretreatment merupakan langkah 
yang bertujuan memecah lignin sehingga akan melepaskan 
selulosa dan hemiselulosa yang selanjutnya mengalami hidrolisis 
enzimatik untuk mengkonversi menjadi gula fermentasi dan 
dengan proses fermentasi akan dihasilkan etanol. Disamping itu, 
lignin akan dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan produk 
turunan lignin seperti fenol, asam galat, asam ferulat, dan vanillin. 
Pretreatment yang efektif ditandai dengan beberapa kriteria 
seperti mempertahankan fraksi hemiselulosa, menghasilkan gula 
fermentasi yang maksimal, membatasi kehilangan karbohidrat, 
meminimalisasi pembentukan inhibitor karena hasil degradasi, 
meminimalkan input energi, dan secara ekonomi efisien serta 
hemat biaya (Anwar et al., 2014). Proses pretreatment biomassa 
lignoselulosa digambarkan pada Gambar 2.4. Skema tersebut 
menunjukkan tujuan dari proses pretreatment adalah memecah 
struktur lignin dan menghancurkan struktur kristal selulosa 
sehingga asam atau enzim dapat dengan mudah mengakses dan 
menghidrolisis selulosa. Pretreatment dapat menjadi proses yang 
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paling mahal dalam konversi biomassa menjadi bahan bakar 
tetapi memiliki potensi besar untuk perbaikan dalam efisiensi dan 
menurunkan biaya melalui penelitian dan pengembangan lebih 
lanjut (Kumar et al., 2009). 
 
Gambar 2.4. Skema Pretreatment Biomassa Lignoselulosa (Kumar et 
al., 2009) 
     Metode pretreatment dibedakan dalam tiga kategori, yaitu 
pretreatment fisik, kimia, dan biologi. Pretreatment fisik mengacu 
pada metode yang tidak menggunakan bahan kimia atau 
mikroorganisme selama proses pretreatment. Pretreatment kimia 
mengacu pada penggunaan bahan kimia, seperti asam, basa, 
dan cairan ionik, untuk mengubah karakteristik fisik dan kimia dari 
biomassa lignoselulosa. Pretreatment biologi merupakan metode 
pretretment yang difokuskan pada pretreatment jamur, 
pretreatment oleh konsorsium mikroba, dan pretreatment 
enzimatik. Dibandingkan dengan metode pretreatment fisik dan 
kimia, pretreatment biologi biasanya membutuhkan energi yang 
lebih rendah dan tidak ada bahan kimia. Pretreatment ini 
dilakukan dibawah kondisi lingkungan yang lebih sederhana 
sehingga dihasilkan beberapa inhibitor yang secara negatif dapat 
mempengaruhi pencernaan anaerobik (Zheng et al., 2014). 
Pretreatment biologi menggunakan mikroorganisme pengurai 
kayu termasuk jamur pelapuk putih (white rot), jamur pelapuk 
coklat (brown rot) dan jamur soft rot, serta bakteri untuk 
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memodifikasi komposisi kimia atau struktur biomassa 
lignoselulosa (Anwar et al., 2014). 
2.4 Serpula lacrymans 
     Jamur pelapuk coklat (brown rot) merupakan jenis jamur 
pelapuk yang menyebabkan kerusakan berupa pembusukan dan 
degradasi selulosa secara cepat. Keistimewaan jamur pelapuk 
coklat adalah mampu mendegradasi selulosa dan hemiselulosa 
tanpa menghilangkan lignin disekitarnya (Niemenmaa, 2008). 
Jamur ini secara parsial dapat mendekomposisi lignin dengan 
demethoxylation. Demethoxylation merupakan salah satu 
tahapan awal pada degradasi lignin secara biologi. Tahap ini 
menghasilkan metanol (MeOH) dari cincin fenolik pada lignin 
(Martinez et al, 2005). Serpula lacrymans merupakan salah satu 
jamur pelapuk coklat yang paling merusak. Jamur ini memegang 
daya tarik khusus sebagai jamur pembusuk kayu yang unik 
karena kemampuannya untuk merusak struktur baik kayu 
maupun batu (Hastrup et al., 2006). 
     Serpula lacrymans sering disebut dry rot karena dalam tahap 
akhir degradasi, kayu yang terdegradasi menjadi sangat kering. 
Jamur ini sensitif terhadap suhu yang tinggi (lebih dari 250C) dan 
tidak akan tumbuh pada suhu di atas 300C (Arthur dan Spalding, 
2004). Serpula lacrymans tumbuh pada suhu yang relatif rendah 
dengan suhu optimum antara 22-270C (Kelly et al., 2000). 
Beberapa jamur pembusuk kayu dapat mengubah nilai pH hingga 
mendekati nilai ekstrim dengan adanya regulasi pada aktivitas 
metaboliknya. Nilai tersebut juga dipengaruhi oleh asam oksalat 
yang dihasilkan. Produksi asam oksalat yang intensif oleh 
Serpula lacrymas akan menaikkan pH sampai 2,4. Asam oksalat 
pada jamur pelapuk coklat berperan sebagai katalis asam dalam 
hidrolisis polisakarida (Schmidt, 2006). 
     Serpula lacrymans memiliki fitur khusus dalam mekanisme 
untuk serangan non-enzimatik pada selulosa. Pembusukan oleh 
jamur pelapuk coklat terjadi karena tidak adanya lignin oksidase 
sehingga melibatkan pemecahan awal pada bagian amorf dari 
kristal selulosa. Pemecahan ini terjadi dengan adanya perantara 
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berupa radikal bebas yang dihasilkan oleh reaksi Fenton. Reaksi 
Fenton merupakan reaksi ekstraseluler dari oksidasi besi divalen 
(Fe2+) yang menghasilkan hidroksil radikal (·OH) yang sangat 
reaktif (Watkinson and Daniel, 2013). Prinsip utama reaksi 
Fenton digambarkan dalam reaksi berikut (Ritschkoff, 1996): 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ·HO + HO- dan Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + O2-+ 2H+ 
Berdasar reaksi Fenton tersebut, hidrogen peroksida yang 
dihasilkan jamur teroksidasi oleh logam transisi bervalensi dua 
seperti Fe2+, Mn2+, dan Co2+. Reaksi diawali oleh reaksi kimia 
yang menghasilkan oksigen radikal bebas. Sebagai senyawa 
yang sangat reaktif, radikal bebas ini dapat mengawali degradasi 
oksidatif pada polisakarida. Degradasi oksidatif polisakarida telah 
disarankan untuk dimulai dengan aksi hidroksil radikal yang 
memecah ikatan glikosidik antar rantai (Ritschkoff, 1996). 
2.5 Faktor-Faktor yang Berpengaruh Terhadap Degradasi 
Lignoselulosa 
     Aktivitas jamur pelapuk dalam proses degradasi bahan 
lignoselulosa dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti strain 
jamur, lingkungan, dan nutrisi. Faktor lingkungan berupa 
temperatur dan pH sangat berpengaruh terhadap kelangsungan 
hidup jamur pelapuk. Faktor nutrisi akan berpengaruh terhadap 
aktivitas mikroorganisme untuk bertahan hidup dan mempercepat 
proses degradasi (Isroi et al., 2011). Nutrisi optimal yang 
dibutuhkan oleh jamur pelapuk bervariasi tergantung pada jenis 
jamur. Akan tetapi persyaratan dasar yang harus dipenuhi adalah 
struktur karbohidrat, senyawa anorganik tertentu, dan vitamin 
dalam bahan. Nitrogen merupakan faktor penting dalam 
pertumbuhan jamur pelapuk. Namun, jamur pelapuk kelompok 
Basidiomycetes hanya membutuhkan sejumlah kecil nitrogen 
yang dapat dipenuhi dalam miselianya sendiri atau oleh lisis dari 
jamur lain pada bahan selama degradasi (Ritschkoff, 1996). 
Nutrisi lain yang diperlukan untuk memacu pertumbuhan dan 
metabolisme mikrobial baik langsung maupun tidak langsung 
adalah kebutuhan terhadap logam. Pada jamur pelapuk coklat, 
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beberapa logam yang penting antara lain besi, kalsium, dan 
mangan. Ketiga logam tersebut telah ditekankan secara khusus 
terkait pertumbuhan jamur dan pembusukan (Hastrup, 2011). 
2.5.1 Glukosa 
     Jamur pelapuk yang secara selektif menghilangkan lignin dari 
bahan lignoselulosa memiliki nilai potensial sebagai agen 
delignifikasi biologis. Pada aplikasi delignifikasi tersebut, jamur 
memperoleh gula dari polisakarida secara hidrolisis enzimatik. 
Jumlah karbohidrat pada bahan yang dikonsumsi oleh jamur 
selama delignifikasi harus diminimalkan karena akan 
menurunkan jumlah gula reduksi yang dihasilkan (Reid dan 
Deschamps, 1991). Minimalisasi konsumsi karbohidrat pada 
bahan dapat dilakukan dengan penambahan sumber karbon. 
Sumber karbon berfungsi sebagai energi tambahan atau nutrisi 
pada jamur agar kandungan polisakarida dalam bahan tidak 
terdegradasi (Fadilah dkk., 2009). 
     Glukosa merupakan salah satu sumber karbon bagi 
mikroorganisme. Adanya penambahan glukosa akan 
memperkecil degradasi selulosa oleh jamur (Barbosa et al., 
2008). Penambahan glukosa dalam media mempunyai dua 
keuntungan, yaitu glukosa akan mendukung kecepatan 
pertumbuhan jamur dan glukosa merupakan sumber karbon yang 
mudah dicerna oleh jamur (Fadilah dkk., 2009). Glukosa 
digunakan sebagai sumber karbon karena glukosa membentuk 
fraksi yang luas dari gula dan berpotensi sebagai bahan baku 
yang murah dalam produksi asam ferulat (Gunnarsson dan 
Palmqvist, 2006). Sumber karbon tambahan berupa glukosa 
akan membantu mempercepat pembentukan produk baik asam 
ferulat maupun vanillin. Asam ferulat akan lebih cepat 
dimanfaatkan dan membentuk vanillin pada media yang 
ditambah glukosa (Sarangi dan Sahoo, 2010). 
     Hasil penelitian Reid dan Deschamps (1991) menunjukkan 
bahwa dengan meningkatkan jumlah glukosa yang ditambahkan 
pada media dari 1% menjadi 2% akan meningkatkan durasi dan 
tingkat degradasi lignin. Penambahan glukosa 0,5% 
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mengakibatkan degradasi lignin mulai  lebih awal, memuncak 
lebih awal, dan menurun lebih awal dibandingkan dengan 
penambahan glukosa 1% atau 2%. Penambahan glukosa 1% 
mengakibatkan fase awal relatif lambat, diikuti oleh fase 
memuncak yang lebih cepat. Penambahan 2% glukosa, fase 
memuncak lebih tinggi dan berlangsung lebih lama dibandingkan 
dengan penambahan 1% glukosa. Menurut Abdullah et al., 
(2004), laju degradasi lignin tertinggi pada penambahan 5% 
glukosa. Laju degradasi lignin menggunakan jamur Tremetes 
versicolor dengan penambahan 5% glukosa mencapai 39,5% 
dan menggunakan jamur Termitomyces sp. mencapai 27%. 
Penelitian yang dilakukan Fadilah dkk. (2009) menyatakan 
bahwa semakin banyak glukosa yang ditambahkan, laju 
degradasi selulosa semakin kecil. Pada penambahan glukosa 
dengan konsentrasi tertinggi diperoleh laju degradasi selulosa 
yang paling kecil. Penambahan glukosa antara 1% dan 2% 
menghasilkan persentase laju degradasi selulosa yang tidak 
terpaut jauh. 
2.5.2 CaSO4 
     Kalsium memiliki peran penting dalam pengaturan 
metabolisme organisme eukariotik. Penambahan kalsium 
mendorong aktivitas pertumbuhan dan pembusukan jamur 
pelapuk coklat, terutama Serpula lacrymans. Jamur pelapuk 
coklat biasanya menghasilkan asam organik ekstraseluler yang 
mungkin menyebabkan kondisi berlebihan asam. Penyerapan 
kalsium berguna untuk mengatur kondisi pH (Ritschkoff, 1996). 
Tanpa ada penyangga kation (kalsium, tembaga, atau besi), 
akumulasi konsentrasi asam oksalat yang tinggi telah dinyatakan 
sebagai racun bagi jamur pelapuk coklat, khususnya Serpula 
lacrymans. Penambahan kalsium dan difusi asam oksalat pada 
bahan akan mengurangi kekuatan dinding sel dan meningkatkan 
ukuran pori sehingga memungkinkan penetrasi enzim 




     Kalsium sulfat atau CaSO4 merupakan salah satu sumber 
kalsium yang telah digunakan oleh jamur pelapuk yang satu 
genus dengan Serpula lacrymans, yaitu Serpula haemanthoides 
maupun oleh jenis jamur pelapuk lainnya (Schilling, 2010). 
Berdasarkan penelitian Gharieb et al. (1998), ketika jamur 
Serpula haemanthoides ditumbuhkan pada media yang ditambah 
dengan CaSO4 1% menunjukkan aktivitas solubilisasi yang jelas 
dengan munculnya zona bening (halo) di sekitar atau di bawah 
pertumbuhan koloni. Pada konsentrasi CaSO4 1% berdampak 
negatif terhadap pertumbuhan Serpula haemantioides dan ada 
sedikit penurunan rasio pertumbuhan. Konsentrasi CaSO4 
0,25%, rasio solubilisasi menunjukkan peningkatan aktivitas 
pelarutan dalam kaitannya dengan perpanjangan miselia jamur. 
Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui 
pengaruh CaSO4 terhadap pertumbuhan Serpula lacrymans, 
apakah akan berpengaruh sama seperti pada Serpula 
haemantioides atau berbeda. 
2.6 Komponen Fenolik Lignin 
     Lignin memiliki peluang nilai yang lebih tinggi untuk 
dikembangkan jika dibandingkan dengan selulosa dan 
hemiselulosa. Pengaplikasian utama untuk memberikan nilai 
tambah yang tinggi dari lignin dapat dikategorikan dalam tiga 
kelompok, yaitu bahan bakar, makromolekul, dan aromatik 
(Smolarski, 2012). Berdasar ketiga kelompok tersebut, kategori 
aromatik memiliki potensi besar untuk dikembangkan dengan 
nilai pasar diperkirakan lebih dari 130 milyar dollar (Jung et al., 
2014). Komponen fenolik lignin secara umum antara lain asam 
galat (gallic acid), vanillic, asam ferulat (ferulic acid), elagic, 
koniferil, dan sinapic (Sanz et al., 2010b). Komponen fenolik 
lainnya seperti serat karbon, BTX (benzena, toluena, dan xylene), 
dan vanillin juga memiliki nilai tambah tinggi (Smolarski, 2012). 
Asam ferulat dan vanillin merupakan komponen fenolik yang 
berpotensi besar untuk dikembangkan karena dapat 
dimanfaatkan dalam berbagai tujuan seperti industri kimia dan 
farmasi, industri makanan, serta rumah tangga. Asam ferulat 
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dapat digunakan sebagai antioksidan dalam bahan tambahan 
makanan (Itageki et al., 2009) dan digunakan pada obat herbal 
atau jamu yang dalam pengobatan tradisional Jepang (Sakai et 
al., 1999). 
2.6.1 Asam Ferulat (Ferulic Acid) 
     Asam ferulat atau ferulic acid merupakan salah satu asam 
fenolik yang paling melimpah dan dapat ditemukan dalam 
konsentrasi tinggi pada tanaman seperti kacang navy, dedak 
jagung, dedak gandum, dan bit. Asam ferulat (Gambar 2.5) 
adalah komponen biologis dan struktural penting dari dinding sel 
tanaman. Asam ferulat memiliki kemampuan untuk menghentikan 
reaksi radikal berantai yang diikuti oleh polimerisasi. Asam ferulat 
melindungi dari radiasi UV dan bertanggung jawab pada ikatan 
silang polisakarida dan polimer dinding sel lainnya (Paiva et al., 
2013). Asam ferulat berikatan silang dengan lignin dan 
polisakarida melalui ikatan ester dan eter, membentuk lignin atau 
karbohidrat fenolat kompleks pada limbah pertanian (Buranov 
dan Mazza, 2009).  
 
Gambar 2.5. Struktur Kimia Asam Ferulat (Paiva et al., 2013) 
     Asam ferulat atau [3- (4-hidroksi-3-metoksifenil) asam prop-2-
enoic] dapat ditemukan sebagai monomer, dimer, oligomer bebas 
atau menyerupai polimer (Paiva et al., 2013). Asam ferulat 
merupakan senyawa fenolik yang berperan dalam berbagai efek 
terapi terhadap berbagai penyakit, termasuk kanker, diabetes, 
jantung, dan penyakit neurodegeneratif. Asam ferulat juga telah 
disetujui di Jepang sebagai bahan tambahan makanan untuk 
mencegah oksidasi (Itageki et al., 2009). Selain itu juga menjadi 
komponen yang efektif pada obat herbal atau jamu antipiretik, 
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analgesik dan antiinflamasi yang digunakan dalam pengobatan 
tradisional Jepang (Sakai et al., 1999). 
     Berdasar penelitian Kovacova dan Malinova (2007), 
penentuan kadar asam ferulat dilakukan menggunakan HPLC 
(High-Performance Liquid Chromatography). Sampel berupa 
substrat yang telah didegradasi oleh jamur pelapuk diekstraksi 
terlebih dahulu. Setelah diekstraksi, sampel dianalisis 
menggunakan HPLC untuk mengestimasi nilai kadar asam 
ferulat. Mekanisme penentuan kadar asam ferulat berdasarkan 
penelitian Kovacova dan Malinova (2007) adalah sampel 
dianalisis dengan panjang gelombang 280 nm. Proses 
pemisahan pada fase gerak menggunakan campuran air, 
asetonitril, dan asam asetat dengan perbandingan 88:10:2 
dengan laju alir kurang lebih 0,5 ml/menit. Secara umum, waktu 
elusi yang dibutuhkan untuk pemisahan asam fenolik utama 
seperti p-coumaric, asam ferulat, dan sinapic menggunakan 
HPLC adalah sekitar 40 sampai 50 menit. 
2.6.2 Vanillin 
     Vanillin (4-hidroksi-3-Methoxybenzaldehyde) (Gambar 2.6) 
merupakan komponen rasa utama vanili. Sumber alami vanillin 
adalah dari biji tanaman vanilla. Produksi vanillin alami dari 
vanilla hanya mencakup 0,2% dari kebutuhan pasar dan biaya 
produksi yang sangat tinggi (Shakeri et al., 2013). Selain 
diproduksi alami dari tanaman vanilla, vanillin dapat secara 
kimiawi diperoleh dari lignin melalui oksidasi terkontrol (Ngadi et 
al, 2014). 
 
 Gambar 2.6. Struktur Kimia Vanillin (Shakeri et al., 2013) 
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     Vanillin memiliki berbagai aplikasi industri dengan 
penggunaan utama sebagai bumbu dalam makanan, kembang 
gula, dan minuman. Vanillin juga banyak digunakan sebagai 
bahan pewangi dalam parfum dan kosmetik, serta sebagai 
perantara dalam bahan kimia pertanian dan obat-obatan. Selain 
itu, penggunaan vanillin juga disarankan sebagai nutraceutical 
karena sifat antimikroba dan antioksidan (Rana et al., 2013). 
     Berdasar penelitian Barbosa et al. (2008), penentuan kadar 
vanillin dilakukan menggunakan HPLC. Proses diawali dengan 
ekstraksi substrat untuk memperoleh sampel yang akan diukur. 
Sampel berupa filtrat hasil ekstraksi dan penyaringan dianalisis 
dengan HPLC untuk mengetahui kadar vanillin yang 
dikandungnya. Mekanisme analisis kadar vanillin berdasarkan 
penelitian Rana et al. (2013), kuantifikasi nilai kadar vanillin 
dilakukan menggunakan standar vanillin. Penentuan fase gerak 
dengan menggunakan perbandingan konsentrasi asetonitril dan 
asam asetat (0,2%) 60:40 pada laju aliran 1 ml/menit. 
Pengukuran absorbansi menggunakan panjang gelombang 280 
nm. Sebelum dianalisis, filter disterilkan dengan filter 0,2 mikron. 
2.7 Response Surface Method (RSM) 
     Optimasi adalah suatu pendekatan normatif untuk 
mengidentifikasi penyelesaian terbaik dalam pengambilan 
keputusan suatu permasalahan. Unsur penting dalam optimasi 
adalah fungsi tujuan yang dipengaruhi oleh sejumlah variabel. 
Variabel-variabel dapat saling bebas maupun saling bergantung 
(Box dan Draper 1987). Salah satu bentuk desain eksperimen 
berkaitan dengan optimasi adalah desain permukaan respon 
(Response Surface Method). Penggunaan RSM dipilih karena 
percobaan dilakukan untuk mengetahui keterkaitan antara 
variabel bebas dan variabel terikat yang merupakan fungsi atau 
respon dari variabel bebas tersebut. Oleh karena itu, desain 
eksperimen yang lebih tepat dipakai adalah desain permukaan 
respon (Bakti, 2012). 
     Response Surface Method merupakan teknik desain optimasi 
khusus yang dapat digunakan untuk merinci dan mengoptimalkan 
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fungsi transfer dari proyek DFSS (desain untuk menciptakan 
output yang sesuai dengan kebutuhan). RSM merupakan 
kombinasi dari metode statistik dan optimasi yang dapat 
digunakan untuk memodelkan dan mengoptimalkan desain 
(Yang dan EL-Haik, 2009). Menurut Chow dan Liu (2004), salah 
satu contoh manfaat penggunaan desain respon permukaan 
adalah RSM dapat memberikan informasi mengenai berbagai 
kombinasi dosis terapi obat berkaitan dengan efektivitas dan 
keamanan. Selain itu juga informasi berkaitan dengan proses 
titrasi dan interaksi antara obat. RSM secara empiris dapat 
memverifikasi model yang cocok untuk menggambarkan data 
yang diamati. 
     Dalam melakukan optimasi dengan RSM, tahapan yang perlu 
dilakukan antara lain screening, improvisasi, dan penentuan titik 
optimum (Bakti, 2012). Dalam percobaan ini, tahapan pertama 
tidak dilakukan karena faktor-faktor yang memberikan dampak 
besar terhadap sistem telah diketahui dengan mengacu pada 
hasil penelitian yang telah dilakukan. Pada tahapan kedua, 
metode yang digunakan adalah Central Composite Design. 
Selanjutnya, tahapan yang ketiga, pencarian titik optimum 
dilakukan dengan mencari model dari sistem melalui regresi orde 
dua. Proses perhitungan regresi dan analisis dilakukan 
menggunakan software Design Expert karena dapat lebih cepat 
dan memiliki galat yang lebih sedikit dibandingkan perhitungan 
secara manual. 
2.8 Penelitian Terdahulu 
     Penelitian Nurika (2013) menunjukkan bahwa jamur Serpula 
lacrymans mampu mendegradasi bahan lignoselulosa berupa 
wheat straw dengan hasil terbaik. Dibandingkan dengan tiga 
spesies jamur yang lain, Serpula lacrymans merupakan 
perlakuan dengan nilai Total Soluble Phenol (TSP) tertinggi, yaitu 
0,64 mg/g. Lama inkubasi untuk perlakuan tersebut adalah 




     Penelitian Reid dan Deschamps (1991), meningkatkan jumlah 
glukosa pada media dari 1% menjadi 2% akan meningkatkan 
durasi dan tingkat degradasi lignin. Penambahan glukosa 1%  
mengakibatkan fase awal relatif lambat, diikuti oleh fase 
memuncak yang lebih cepat. Penambahan 2% glukosa 
mengakibatkan fase memuncak lebih tinggi dan berlangsung 
lebih lama dibandingkan dengan penambahan 1% glukosa. 
Penelitian yang dilakukan Fadilah dkk. (2009) menyatakan 
bahwa semakin banyak glukosa yang ditambahkan, laju 
degradasi selulosa semakin kecil. Penambahan glukosa antara 
1% dan 2% menghasilkan persentase laju degradasi selulosa 
yang tidak terpaut jauh. 
     Penelitian Gharieb et al. (1998), ketika jamur Serpula 
haemanthoides, satu genus dengan Serpula lacrymans, 
ditumbuhkan pada media yang ditambah dengan CaSO4 1% 
menunjukkan aktivitas solubilisasi yang jelas dengan munculnya 
zona bening (halo) di sekitar atau di bawah pertumbuhan koloni. 
Konsentrasi CaSO4 1% berdampak negatif dan ada sedikit 
penurunan rasio pertumbuhan. Konsentrasi CaSO4 0,25%, rasio 
solubilisasi menunjukkan peningkatan aktivitas pelarutan terkait 
dengan perpanjangan miselia jamur. 
2.9 Hipotesis 
     Diduga penambahan glukosa dan CaSO4 berpengaruh 
terhadap optimasi hasil degradasi lignoselulosa jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans dan dapat dideteksi keberadaan asam 




III.   METODE PENELITIAN 
3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
     Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bioindustri, 
Jurusan Teknologi Industri Pertanian, Fakultas Teknologi 
Pertanian, Universitas Brawijaya. Pengujian asam ferulat dan 
vanillin dilakukan di Laboratorium Analisis Instrumental, Jurusan 
Teknik Kimia, Politeknik Negeri Malang. Waktu pelaksanaan 
penelitian pada tanggal 28 Januari 2016 – 30 Oktober 2016. 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
     Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu timbangan 
digital Merek Sartorius tipe GE2102, timbangan analitik Merek 
Kern tipe ABJ 220-4, tabung erlenmayer, spatula, baskom, panci, 
pengaduk kayu, kompor gas Merek Rinnai tipe 522C 2 tungku, 
autoklaf Merek Yazumi, autoklaf Merek Hirayama tipe HVE-50, 
petridish disposable, botol kaca, inoloop, pinset, bunsen, Laminar 
Air Flow (LAF) dengan daya 50 Watt dan tegangan 220 Volt, 
inkubator Merek Vision tipe VS 1203P3L, centrifuge tube, kain 
saring, kertas saring, aluminium foil, gelas beker, corong, 
waterbath shaker Merek Julabo tipe SW 22 dengan 
daya/tegangan 2000 Watt/230 Volt dan kecepatan 20-200 rpm, 
oven listrik dengan daya/tegangan 1400 Watt/220 Volt dan suhu 
maksimal 1000C, tabung reaksi, spektrofotometer UV-Vis Merek 
Thermo Scientific tipe Genesys 10 UV dengan kecepatan scan 
panjang gelombang 4200 nm/menit, mikropipet 20-200 µl Merek 
Accumax, mikropipet 100-1000 µl Merek Accumax, tip blue, tip 
kuning, termometer, pH-meter Merek Ohaus tipe ST20 dengan 
range 0,00-14,00 Ph dan range temperatur 0,0-99,00C, parafilm, 
sarung tangan, masker, tissue, plastik PP, gunting, kuvet, 






     Bahan penelitian ini adalah jerami padi varietas Ciherang, 
MEA (Malt Extract Agar), Barley, air, kalsium karbonat (CaCO3), 
gypsum (CaSO4), kultur Serpula lacrymans, glukosa, alkohol, 
spirtus, Natrium karbonat (Na2CO3), asam galat, larutan Folin-
Ciacelteau, 1,3 Dinitrocalycilic acid (DNS), potassium sodium 
tartat, natrium hidroksida, dan metanol.  
3.3 Batasan Masalah 
1. Penelitian skala laboraturium 
2. Pengaturan suhu ruangan dan inkubasi 22±20C 
3. Inokulan Grain Spawn 2±0,2 gram 
4. Pengujian yang dilakukan meliputi Total Soluble Phenol 
(TSP), total gula reduksi (TGR), susut berat, pH, asam 
ferulat, dan vanillin 
5. Optimasi dilakukan pada lama inkubasi dengan rata-rata 
nilai uji TSP tertinggi 
6. Nilai TGR, susut berat, dan pH yang digunakan untuk 
optimasi adalah pada lama inkubasi dengan rata-rata nilai 
uji TSP tertinggi 
7. Pengujian kadar asam ferulat dan vanillin dilakukan pada 
sampel dengan nilai uji TSP optimal atau mendekati solusi 
optimal sesuai hasil RSM pada Software Design Expert 
7.0.0 
8. Pengujian susut berat dilakukan dengan asumsi tanpa 
dipengaruhi oleh berat jamur. 
3.4 Rancangan Penelitian 
     Rancangan percobaan menggunakan rancangan komposit 
terpusat atau central composite design. Faktor-faktor yang diteliti 
adalah pengaruh penambahan glukosa (X1) dan CaSO4 (X2). 





Faktor I: Konsentrasi Glukosa (% g/L) (Reid dan Deschamps, 
1991) 
Faktor konsentrasi glukosa, dengan nilai batas bawah 
1% dan batas atas 3% menghasilkan nilai tengah yaitu 
2%. 
Faktor II: Konsentrasi CaSO4 (% g/L) (Gharieb et al., 1998) 
Faktor konsentrasi CaSO4, dengan nilai batas bawah 
0,25% dan batas atas 1% menghasilkan nilai tengah 
yaitu 0,625%. 





4⁄ = 1,414 
     Setelah diketahui konsentrasi faktor dan nilai , kemudian 
ditentukan level dari masing-masing faktor. Tahapannya dapat 
dijelaskan sebagai berikut : 
1. Menentukan rancangan faktorial 2k, karena ada 2 faktor maka 
rancangan faktorial 22, dan ditetapkan level-level  yang akan 
diteliti sebagai berikut:  
a. Faktor Penambahan Glukosa (A) dengan level faktor: 
Konsentrasi 1% (Kode X1 = -1) 
Konsentrasi 3% (Kode X1 = 1) 
b. Faktor Penambahan CaSO4 (B) dengan level faktor: 
Konsentrasi 0,25% (Kode X2 = -1) 
Konsentrasi 1% (Kode X2 = 1) 
2. Setelah ditetapkan level-level faktor yang sesuai dengan 
rancangan faktorial 22, maka ditetapkan level-level faktor yang 
sesuai dengan titik pusat X1 = 0 dan X2 = 0. Pada faktor 
penambahan glukosa diketahui levelnya berturut-turut adalah 
1% (X1 = -1); 2% (X1 = 0) dan 3% (X1=1) sebagai titik 
tengahnya dengan jarak antara level faktor adalah 1% 
sehingga hubungan antara variabel X1 dengan variabel asli 




, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝐴 = 𝑋1 + 2 
𝐴 = (−1,414) + 2 = 0,586 
𝐴 = 1,414 + 2 = 3,414 
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Untuk faktor penambahan CaSO4 diketahui levelnya berturut-
turut adalah 0,25% (X2 = -1); 0,625% (X2 = 0) dan 1% (X2=1) 
sebagai titik tengahnya dengan jarak antara level faktor adalah 
0,375% sehingga hubungan antara variabel X2 dengan 




, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝐵 = 0,375𝑋2 + 0,625 
𝐵 = 0,375(−1,414) + 0,625 = 0,09475 ≈ 0,095 
𝐵 = 0,375(1,414) + 0,625 = 1,15525 ≈ 1,155      
Berdasar nilai masing-masing level tersebut maka dapat 
diketahui kondisi level optimasi yang diringkas pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Kondisi level optimasi dari rancangan percobaan komposit 
terpusat 
 
Berdasarkan kondisi level pada Tabel 3.1, maka diperoleh 
rancangan percobaan menggunakan software Design Expert 










- -1 0 1  
Glukosa 0.586 1 2 3 3.414 




Tabel 3.2. Rancangan percobaan komposit terpusat 
 
3.5 Pelaksanaan Penelitian 
     Penelitian ini terdiri dari 2 percobaan, yaitu percobaan I adalah 
penentuan hasil degradasi jerami padi untuk optimasi dan 
percobaan II adalah proses optimasi dan deteksi keberadaan 
asam ferulat dan vanillin pada jerami padi. Tahapan penelitian 
untuk kedua percobaan dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan 
Gambar 3.2. 
No 
















1. -1 -1 1 0.25 Y1 Y2 Y3 Y4 
2. 1 -1 3 0.25 Y1 Y2 Y3 Y4 
3. -1 1 1 1 Y1 Y2 Y3 Y4 
4. 1 1 3 1 Y1 Y2 Y3 Y4 
5. -1.414 0 0.586 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
6. 1.414 0 3.414 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
7. 0 -1.414 2 0.095 Y1 Y2 Y3 Y4 
8. 0 1.414 2 1.155 Y1 Y2 Y3 Y4 
9. 0 0 2 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
10. 0 0 2 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
11. 0 0 2 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
12. 0 0 2 0.625 Y1 Y2 Y3 Y4 
















· Uji susut berat 
kering
Hasil Uji TSP, TGR, susut berat, dan pH 
Persiapan
 
Gambar 3.1. Tahapan Penelitian pada Percobaan I 






Deteksi Asam Ferulat dan Vanillin
Pengolahan dan Analisis Data
 
Gambar 3.2. Tahapan Penelitian pada Percobaan II 
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3.5.1 Penentuan Hasil Degradasi Jerami Padi untuk Optimasi 
     Penentuan hasil degradasi jerami padi dengan jamur Serpula 
lacrymans untuk optimasi dimulai dari tahapan persiapan bahan 
sampai dengan pengujian hasil degradasi jerami padi selama 35 
hari inkubasi berupa uji TSP, TGR, susut berat, dan pH.  
a. Persiapan Bahan dan Mikroorganisme 
     Tahapan persiapan ini meliputi kegiatan penyediaan dan 
pemotongan jerami padi untuk memperkecil ukuran bahan serta 
pembuatan Malt Extract Agar (MEA) dan Grain Spawn untuk 
memperbanyak isolat jamur Serpula lacrymans. 
a. Pembuatan Media MEA 
     Tahapan pembuatan media Malt Extract Agar (MEA) dimulai 
dengan menimbang Malt ekstrak dan Agar masing-masing 
sebesar 2% w/v dan 1,2% w/v. Selanjutnya dicampurkan 
aquades di dalam erlenmeyer sampai volume 1L. Campuran 
diaduk hingga Malt ekstrak dan agar tercampur. Kemudian 
erlenmeyer ditutup kapas, kertas coklat dan dibungkus kantong 
plastik untuk menghalangi uap air masuk ketika diautoclaf. 
Proses autoclaf  dilakukan pada suhu 1210C dengan tekanan 1 
atm selama 15-20 menit. Setelah itu didiamkan hingga suhu ±40-
500C. Malt ekstrak agar yang telah hangat dituangkan ke dalam 
cawan petri sampai setengahnya pada laminar air flow (LAF). 
Kemudian didiamkan hingga padat dan ditutup kemudian 
dirapatkan menggunakan parafilm agar tidak mudah lepas. MEA 
yang telah padat dan dingin dapat digunakan sebagai media 
penumbuhan jamur. Alur pembuatan media MEA dapat dilihat 
pada Lampiran 1. 
b. Inokulasi Serpula lacrymans pada Media MEA 
     Proses inokulasi pada media MEA dilakukan didalam LAF 
yang sebelumnya telah dibersihkan menggunakan alkohol dan 
disterilkan. Tahapan inokulasi dimulai dengan penyiapan media 
MEA yang telah padat dan isolat jamur Serpula lacrymans. 
Inokulasi dilakukan dengan memindahkan isolat Serpula 
lacrymans dua ose pada media MEA yang telah padat. Kemudian 
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cawan ditutup dan dirapatkan kembali dengan parafilm. Setelah 
itu, media diinkubasi pada suhu 220C±20C. Selama inkubasi 
diamati pertumbuhan jamurnya, jika terkontaminasi maka 
dilakukan pengulangan inokulasi. 
c. Pembuatan Media Grain Spawn 
     Dalam pembuatan media Grain Spawn ini, bahan yang 
digunakan adalah Barley. Tahapan pembuatan media Grain 
Spawn (Lampiran 2) dimulai dengan penimbangan 1 kg Barley 
dan dicuci dengan air mengalir sebanyak 2 kali. Kemudian Barley 
dipindahkan ke dalam panci dan ditambahkan aquades sebanyak 
1L. Barley dimasak dengan api kecil sambil sesekali diaduk 
selama ± 7-10 menit. Setelah barley sedikit lunak, kemudian 
ditiriskan atau disaring. Barley yang telah masak dipindahkan ke 
dalam baskom dan ditambahkan CaSO4  0,001% w/w dan CaCO3  
0,0003% w/v dan didiamkan sampai suhu ±40-500C. Kemudian 
dipindahkan ke dalam botol kaca dengan berat ±100 gram. Botol 
yang diisi dengan Barley ditutup kemudian diautoclaf pada suhu 
1210C dengan tekanan 1 atm selama 15-20 menit. Setelah 
diautoclaf, didiamkan semalam atau ±24 jam untuk menghindari 
kontaminasi. Kemudian diautoclaf kembali pada suhu 1210C 
dengan tekanan 1 atm selama 15-20 menit. Setelah diautoclaf 
didiamkan sampai suhu ±40-500C  dan Barley siap diinokulasi. 
d. Inokulasi Serpula lacrymans pada Media Grain Spawn 
     Inokulasi jamur Serpula lacrymans pada media Grain Spawn 
bertujuan untuk mempermudah dalam penimbangan inokulum 
yang diinokulasikan ke dalam bahan. Inokulasi dilakukan dengan 
memindahkan isolat Serpula lacrymans 3-4 ose pada media 
Grain Spawn. Kemudian botol ditutup dan dirapatkan kembali 
dengan parafilm. Selanjutnya diinkubasi pada suhu 220C±20C. 
Diamati pertumbuhan jamurnya, jika terkontaminasi maka 
dilakukan pengulangan inokulasi. 
b. Pretreatment pada Jerami Padi 
     Tahapan pretreatment (Lampiran 3) dimulai dengan jerami 
padi dipotong 1-2 cm dan diisikan pada setiap botol sebanyak 10 
gram/botol. Kemudian ditambahkan glukosa dengan konsentrasi 
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yang berbeda (0,586%; 1%; 2%; 3%; 3,414% (g/L)) dan CaSO4 
(0,095%; 0,25%; 0,625%; 1%; 1,155% (mg/L)), di mana masing-
masing konsentrasi diambil 1ml. Setelah itu diautoclaf dengan 
suhu 1210C tekanan 1 atm selama 15-20 menit. Didiamkan satu 
malam ±24 jam. Kemudian diautoclaf kembali pada suhu 1210C 
tekanan 1 atm selama 15-20 menit. Setelah itu didinginkan. 
Kemudian diinokulasi dengan Serpula lacrymans yang tumbuh 
pada Grain Spawn pada LAF. Serpula lacrymans diambil 
sebanyak 2± 0.2 gram dan diinokulasi pada masing-masing botol. 
Botol ditutup rapat dan diinkubasi selama 35 hari pada suhu 220C 
± 20C. Pada hari ke-0, 7, 14, 21, 28, dan 35 dilakukan 
pengamatan TSP, TGR, susut berat, dan pH dengan cara 
ekstraksi. 
c. Ekstraksi 
     Ekstraksi hasil inkubasi dilakukan pada hari ke-0, 7, 14, 21, 
28, dan 35 untuk mendapatkan sampel yang akan digunakan 
untuk uji TGR, TSP, susut berat, dan pH. Ampasnya akan dioven 
untuk pengukuran susut berat (weight loss) pada bahan. Proses 
ekstraksi (Lampiran 4) jerami padi dimulai dengan 
menambahkan 100 ml aquades yang dipanaskan hingga suhu 
800C pada setiap botol untuk membantu melarutkan fenol dan 
gula reduksi pada bahan. Kemudian botol di-shaker 
menggunakan water bath pada suhu 400C, 150 rpm selama 1 
jam. Setelah itu disaring menggunakan kain saring untuk 
memisahkan ampas dengan ekstrak sampel. Ampas tersebut 
dibungkus dengan alumunium foil dan dioven sampai berat 
ampas konstan untuk memperoleh nilai susut berat. Sedangkan 
untuk ekstrak sampel disaring kembali menggunakan kertas 
saring. Hasil ekstrak disimpan pada centrifuge tube 50 ml.  
d. Pengujian Ekstrak dan Ampas Jerami Padi 
a. Pengujian Total Soluble Phenol (Singleton dan Rossi, 1965) 
     Nilai Total Soluble Phenol (TSP) menjadi salah satu indikator 
pengukuran lignin hasil degradasi lignoselulosa karena fenol 
merupakan bentuk turunan lignin dan nilai TSP menunjukkan 
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total senyawa fenol yang terlarut dalam ekstrak. Tahapan 
pengujian TSP diawali dengan pembuatan larutan stok asam 
galat 5 µg/ml (Lampiran 5). Larutan stok tersebut kemudian 
diencerkan hingga  konsentrasi 0, 1, 2, 3, 4 ,5 µg/ml. Kemudian 
dibuat larutan standart (Lampiran 6)  dengan menambahkan 
aquades 500, 400, 300, 200, 100 dan 0 µL dan larutan asam galat 
masing-masing 0, 100, 200, 300, 400, 500 µL pada tabung reaksi 
secara terpisah. Setelah itu ditambahkan larutan Folin-Ciocalteau 
100 µL. Selanjutnya divortex agar larutan homogen dan 
didiamkan selama 8 menit. Kemudian pada larutan tersebut 
ditambahkan larutan sodium karbonat konsentrasi 0.2 mg/ml 
(Lampiran 5) sebanyak 400  µL pada masing-masing tabung 
reaksi dan didiamkan selama 30 menit pada suhu 400C. 
Selanjutnya dilakukan pengukuran absorbansi larutan standar 
menggunakan panjang gelombang 765 nm. Hasil dari 
pengukuran absorbansi tersebut akan didapatkan persamaan 
kurva standar yang akan digunakan dalam perhitungan TSP 
dalam sampel. Persamaannya adalah: 
y = mx + c 
Keterangan : 
y   = absorbansi 
m  = gradient 
x   = TSP (µg/ml) 
c   = konstanta 
     Langkah pengukuran kandungan fenol terlarut pada sampel 
(Lampiran 7) hampir sama dengan pengukuran larutan standar, 
namun berbeda pada kadar penambahan aquades dan sampel. 
Langkah pertama, ditambahkan 450 µL aquades pada masing-
masing tabung reaksi yang telah disiapkan untuk setiap sampel. 
Kemudian masing-masing tabung reaksi ditambahan 50 µL 
ekstrak sampel dan 100 µL larutan Folin-Cuocalteau. Selanjutnya 
divortex agar larutan homogen dan didiamkan selama 8 menit. 
Setelah itu ditambahkan 400  µL larutan sodium karbonat pada 
masing-masing tabung reaksi dan didiamkan selama 30 menit 
pada suhu 40oC. Pengukuran absorbansi menggunakan 
Spektrofotometer dengan panjang gelombang 765 nm. Hasil 
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pengukuran absorbansi disubstitusikan kedalam persamaan (y) 
yang didapatkan dari pengukuran larutan standar asam galat. 
Sehingga nilai TSP (x) dapat diketahui. 
b. Pengujian Total Gula Reduksi (Miller, 1959) 
     Nilai Total Gula Reduksi (TGR) menunjukkan kandungan 
selulosa dan hemiselulosa berupa kadar gula reduksi yang ada 
pada ekstrak hasil degradasi. Pengujian TGR berfungsi untuk 
mengetahui kandungan gula yang ada pada bahan. Tahap awal 
pengujian dilakukan dengan pembuatan pereaksi DNS dan 
larutan glukosa. Pembuatan larutan pereaksi DNS (Lampiran 8) 
dengan melarutkan 250 ml potasium sodium tartate (400mg/ml), 
50 ml DNS (100mg/ml) dan 50 ml sodium hiroksida (200mg/ml) 
menjadi satu dengan ditambahkan aquades hingga 500ml. 
Sedangkan larutan glukosa (Lampiran 8) dibuat dengan 
konsentrasi 1 mg/ml. Kemudian dilarutkan 1,8 ml larutan DNS 
dengan 1,8 ml glukosa pada tabung reaksi dan pada tabung 
reaksi yang lain dilarutkan 1,8 ml larutan DNS dengan 1,8 ml 
aquades (Lampiran 8). Konsentrasi standar glukosa yang 
digunakan sebesar 0.0 mg/ml, 0.2 mg/ml, 0.4 mg/ml, 0.6 mg/ml, 
0.8 mg/ml dan 1 mg/ml. 
     Pembuatan larutan standar (Lampiran 9) dilakukan pada 6 
tabung reaksi berbeda. Pada 6 tabung reaksi, dimasukkan 
larutan campuran DNS dan akuades masing-masing sebesar 
500µl, 400µl, 300µl, 200µl, 100µl, dan 0µl. Kemudian 
ditambahkan larutan campuran DNS dan glukosa masing-masing 
sebesar 0µl, 100µl, 200µl, 300µl, 400µl, dan 500µl. Selanjutnya 
ditambahkan Larutan DNS 500µl pada masing-masing tabung 
reaksi dan didihkan selama 15 menit. Pembuatan larutan standar 
dilakukan secara duplo. Pada proses pendidihan, tabung reaksi 
ditutup menggunakan alumunium foil untuk menghindari 
kontaminasi. Setelah larutan didinginkan pada suhu ±35-400C, 
larutan diukur menggunakan Spektrofotometer dengan panjang 
gelombang 540 nm. Nilai absorbansi dicatat kemudian dibuat 
kurva dengan sumbu x (konstentrasi) dan sumbu y (absorbansi) 
sehingga dihasilkan persamaan larutan standar glukosa: 





y   = absorbansi 
m  = gradient 
x   = TGR (mg/ml) 
c   = konstanta 
     Pengujian gula reduksi yang terlarut pada ekstrak sampel 
(Lampiran 10) dilakukan dengan menambahkan 750 µl larutan 
DNS pada 250 µl ekstrak sampel pada tabung reaksi. Kemudian 
larutan dihomogenkan dan tabung reaksi ditutup untuk 
menghindari kontaminasi. Setelah itu, didihkan selama 15 menit 
dan didinginkan pada suhu ±35-400C. Kemudian diukur 
absorbansinya menggunakan Spektrofotometer dengan panjang 
gelombang 540 nm. Absoransi yang didapatkan, disubtitusikan 
ke dalam rumus (y) sehingga kadar gula reduksi (x) dapat 
diketahui. 
c. Pengukuran Persentase Susut Berat Kering (Pitt dan 
Hocking, 2009) 
     Nilai susut berat (weight loss) merupakan parameter yang 
menunjukkan adanya degradasi lignoselulosa. Nilai susut berat 
ditandai dengan penurunan berat dari berat awal. Pengukuran 
susut berat kering dilakukan dengan mengoven ampas bahan 
hasil ekstraksi pada suhu 800C selama ±16-22 jam. Selanjutnya, 
ditimbang bobot bahannya hingga konstan. Penentuan 
kehilangan susut berat kering dapat dihitung dengan rumus 
berikut: 
𝑆𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 − 𝑡(%)
=
𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 0 − 𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 − 𝑡
𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 0
 𝑋 100% 
Keterangan : 
BKO = Berat Kering Oven (g) 
d. Pengukuran pH pada Ekstrak Sampel (Lopez et al., 2002) 
     Nilai pH menunjukkan tingkat keasaman pada ekstrak hasil 
degradasi. Pengukuran pH dilakukan dengan menggunakan pH 
meter. Sebelum digunakan, pH meter terlebih dahulu dikalibrasi 
menggunakan aquades. Kemudian pengukuran pH sampel 
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dilakukan dengan mencelupkan alat pada 1/3 dari larutan 
ekstrak. Setiap pengukuran dari satu sampel ke sampel lainnya, 
adaptor selalu dibersihkan dengan aquades dan dikeringkan 
dengan tissue. 
3.5.2 Optimasi untuk Deteksi Keberadaan Asam Ferulat dan 
Vanillin 
a. Optimasi dengan Response Surface Method (RSM) 
     Optimasi hasil degradasi lignoselulosa berupa nilai TSP, TGR, 
susut berat, dan pH dilakukan menggunakan RSM. Optimasi 
dilakukan pada lama inkubasi dengan rata-rata nilai TSP 
tertinggi. Data dari seluruh hasil pengujian dianalisis dengan 
menggunakan Software Design Expert 7.0.0. 
b. Deteksi Keberadaan Asam Ferulat dan Vanillin (Modifikasi 
Ong et al., 2007) 
     Deteksi keberadaan komponen senyawa fenolik berupa asam 
ferulat dan vanillin dilakukan pada sampel dengan nilai uji TSP 
terbaik, yaitu nilai uji yang optimal atau mendekati solusi optimal 
hasil RSM. Pengujian asam ferulat dan vanillin menggunakan 
Liquid Chromatography digabungkan dengan Electrospray 
Ionization tandem Mass Spectrometry (LC-ESI-MS/MS). Kondisi 
LC-ESI-MS/MS yang akan digunakan untuk pengujian adalah 
sebagai berikut: 
a) Mode injeksi berupa partial loop dengan volume injeksi 3.000 
µL 
b) Volume aliran (flush) 400 µL dan kecepatannya 100.000 µL/s 
c) Kecepatan penyemprotan 8.000 µL/s 
d) Waktu analisis yang digunakan ± 9 menit 
Pengujian asam ferulat dan vanillin dengan metode LC-ESI-
MS/MS diawali dengan preparasi sampel. Sampel diambil 
dengan pipet sebanyak 200 µL kemudian ditambahkan 1 mL 
metanol HPLC grade dan 100 µL Pb asetat 0,06 M. Selanjutnya, 
sampel disentrifugasi pada kecepatan 3500 rpm selama 5 menit. 
Supernatan lalu diambil dan dikeringkan menggunakan oven 
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dengan temperatur 400C. Setelah kering, ditambahkan metanol 
sebanyak 3 mL dan disaring dengan filter PTFE 0,2 mikron. 
     Pengujian kromatografi menggunakan LC TSQ Quantum 
Accela 1250 system dari Thermo Scientific. Gradien elusi untuk 
fase gerak terdiri dari 2 jenis pelarut, yaitu (A) 0,1% FA (formic 
acid) dalam air dan (B) 0,1% FA dalam metanol dengan mode 
tekanan rendah. Kondisi gradien elusi awal yang ditetapkan 
adalah 15% dari B pada 0,0-0,6 menit, naik sampai 95% dari B 
pada 5-7 menit, dan kembali pada kondisi awal 15% dari B pada 
7,5-9 menit. Laju aliran elusi pada gradien ditetapkan sebesar 
300 µL/menit. Pemisahan kromatografi dilakukan menggunakan 
kolom Hypersil Gold (2,1 mm x 50 mm x 1,9 µm) dengan 
menginjeksikan sampel sebanyak 2 µL. Setelah pengujian 
kromatografi, selanjutnya dilakukan uji ESI MS/MS sebagai uji 
lanjutan dari LC. Menurut Francescato et al. (2013), ESI MS/MS 
digunakan untuk mengetahui bentuk positif dan negatif dari 
massa spektrum ion sehingga dapat menentukan massa molekul 
dari senyawa yang diuji. Pengujian ESI MS/MS menggunakan 
Triple Quadrupole MS TSQ Quantum Access Max dari Thermo 
Scientific. ESI dan sumber ESI diatur dalam mode ion negatif. 
Parameter sumber ESI untuk rentang pemindaian massa adalah 
100-800 dengan suhu kapiler 3500C, kecepatan aliran gas dan 
tekanan untuk pendingin dan nitrogen pelengkap masing-masing 
adalah 10 L/menit dan 50psi. 
3.5.3 Pengolahan dan Analisis Data 
     Data hasil penelitian berupa nilai TSP, TGR, susut berat, dan 
pH diolah menggunakan program Design Expert 7.0.0. Data 
dimasukkan dalam rancangan komposit terpusat 2 faktor dengan 
respon kadar TSP, kadar TGR, susut berat,  dan pH. Faktor 
perlakuan terdiri dari kadar glukosa dan kadar CaSO4. 
     Setelah diperoleh solusi optimal untuk hasil degradasi jerami 
padi, selanjutnya dilakukan pengujian untuk mendeteksi 
keberadaan asam ferulat dan vanillin. Pengujian asam ferulat dan 
vanillin pada filtrat hasil ekstraksi substrat jerami padi dilakukan 
pada sampel dengan nilai uji TSP terbaik, yaitu nilai uji yang 
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optimal atau mendekati solusi optimal hasil RSM. Pengujian 









IV.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengaruh Lama Inkubasi Terhadap Hasil Degradasi 
Jerami Padi 
4.1.1 Total Soluble Phenol (TSP) Hasil Degradasi Jerami Padi 
     Berdasar hasil penelitian, nilai TSP hasil degradasi jerami padi 
menggunakan jamur Serpula lacrymans selama 35 hari inkubasi 
dengan berbagai kombinasi perlakuan penambahan glukosa dan 
CaSO4 dapat dilihat pada Lampiran 11. Perlakuan lama inkubasi 
memberikan pengaruh terhadap rata-rata nilai TSP. Semakin 
lama waktu inkubasi, semakin banyak lignoselulosa yang 
didegradasi sehingga berpengaruh terhadap nilai TSP. Hal 
tersebut dikarenakan pada awal inkubasi, jamur masih belum 
mendegradasi bahan dan membutuhkan waktu untuk proses 
degradasinya. Menurut Conde-Mejia et al. (2012), jamur 
membutuhkan waktu relatif lebih lama untuk mendegradasi 
lignoselulosa dibandingkan dengan metode lain. Oleh karena itu, 
semakin lama waktu inkubasi diduga semakin banyak lignin yang 
didegradasi sehingga berpengaruh terhadap nilai TSP. 
 
Gambar 4.1. Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) Terhadap Rata-rata 





























Berdasar Gambar 4.1, rata-rata nilai TSP menunjukkan 
peningkatan dari inkubasi 0 hari sampai 21 hari dan mengalami 
penurunan pada inkubasi 28 hari kemudian turun lagi pada 
inkubasi 35 hari. Rata-rata nilai TSP tertinggi pada inkubasi 21 
hari yaitu 0,140 mg/g dan terendah pada inkubasi 0 hari yaitu 
0,064 mg/g. Kenaikan nilai TSP dikarenakan terjadinya degradasi 
lignin dengan adanya hidroksi radikal hasil reaksi Fenton. 
Menurut Goodell et al. (2003), hidroksil radikal dapat memecah 
polimer aromatik fenol pada lignin. Penurunan rata-rata nilai TSP 
diduga karena penggunaan fenol dalam reaksi Fenton. Menurut 
Arantes et al. (2012) fenol merupakan senyawa aromatik yang 
juga berperan dalam reaksi Fenton dan digunakan pada reduksi 
Fe3+ menjadi Fe2+. 
 
Gambar 4.2. Gabungan Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) 
Terhadap Rata-rata TSP (garis) dan pH (garis putus-putus) Hasil 
Degradasi Jerami Padi oleh Jamur Serpula lacrymans 
Selama proses inkubasi, kenaikan nilai TSP diikuti oleh 
penurunan nilai pH (Gambar 4.2). Hal tersebut menunjukkan 
bahwa nilai pH yang semakin rendah akan mengakibatkan 
































yang menandai adanya asam oksalat sangat berpengaruh pada 
proses reduksi Fe3+  menjadi Fe2+ dalam reaksi Fenton. Asam 
oksalat akan bereaksi dengan Fe3+ membentuk ikatan Fe-Oksalat 
pada kondisi asam (pH rendah). Kemudian ikatan Fe-Oksalat 
dilemahkan oleh senyawa aromatik dan fenolat sehingga 
menyebabkan terputusnya ikatan tersebut dan Fe2+ dapat 
bereaksi dengan H2O2. Rekasi oksidasi tersebut menghasilkan 
Fe3+  dan hidroksil radikal yang akan digunakan untuk degradasi 
lignoselulosa (Arantes et al., 2009). 
4.1.2 Total Gula Reduksi (TGR) Hasil Degradasi Jerami Padi 
     Berdasar hasil penelitian, nilai TGR selama 35 hari inkubasi 
dengan berbagai kombinasi perlakuan penambahan glukosa dan 
CaSO4 dapat dilihat pada Lampiran 12. Perlakuan lama inkubasi 
memberikan pengaruh terhadap rata-rata nilai TGR. Menurut 
Hibbett dan Donoghue (2001), jamur selama pertumbuhan 
melakukan aktivitas seperti mendekomposisi bagian selulosa dan 
hemiselulosa setelah mendegradasi lignin. Berdasar pernyataan 
tersebut maka lama inkubasi berpengaruh terhadap nilai TGR. 
 
Gambar 4.3. Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) Terhadap Rata-rata 


























Berdasarkan Gambar 4.3, rata-rata nilai TGR menunjukkan 
peningkatan dari inkubasi 0 hari sampai 21 hari dan mengalami 
penurunan pada inkubasi 28 hari kemudian turun lagi pada 
inkubasi 35 hari. Peningkatan secara signifikan pada hari ke-21 
dan menurun secara signifikan pada hari ke-28. Rata-rata nilai 
TGR tertinggi pada inkubasi 21 hari yaitu 88,520 mg/g dan 
terendah pada inkubasi 35 hari yaitu 23,318 mg/g. Penurunan 
nilai TGR diduga karena jamur memanfaatkan glukosa yang 
ditambahkan bukan selulosa pada bahan sebagai sumber karbon 
untuk metabolisme dan proses degradasi lignin sehingga nilai 
TGR rendah. Menurut Umasaravanan et al. (2011), penurunan 
hilangnya selulosa pada bahan ketika difortifikasi dengan glukosa 
menunjukkan bahwa jamur tidak memanfaatkan selulosa 
melainkan glukosa sebagai sumber karbon untuk metabolisme 
jamur dan produksi enzim hidrolitik. 
4.1.3 Susut Berat (Weight loss) Hasil Degradasi Jerami Padi 
     Berdasar hasil penelitian, nilai susut berat jerami padi setelah 
didegradasi oleh jamur Serpula lacrymans selama 35 hari 
inkubasi dengan berbagai kombinasi perlakuan penambahan 
glukosa dan CaSO4 dapat dilihat pada Lampiran 13. Perlakuan 
lama inkubasi berpengaruh terhadap rata-rata nilai susut berat. 
Semakin lama waktu inkubasi, semakin meningkat nilai susut 
beratnya. Susut berat merupakan parameter yang menunjukkan 
tingkat dan besarnya degradasi, dimana semakin besar 
degradasi lignoselulosa maka semakin besar nilai susut beratnya 
(Daroda et al., 1999). Lama inkubasi berpengaruh terhadap 
besarnya degradasi lignoselulosa sehingga lama inkubasi juga 




Gambar 4.4. Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) Terhadap Rata-rata 
Susut Berat Hasil Degradasi Jerami Padi oleh Jamur Serpula 
lacrymans 
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa semakin lama inkubasi jerami 
padi, semakin meningkat nilai susut beratnya. Nilai susut berat 
rata-rata untuk inkubasi selama 28 hari adalah 5% dari berat hari 
ke-0. Namun nilai susut berat menurun pada inkubasi 35 hari. 
Peningkatan nilai susut berat terjadi karena selama proses 
degradasi akan terjadi kerusakan pada bahan lignoselulosa di 
mana semakin lama inkubasi akan semakin meningkatkan 
kerusakan pada bahan sehingga nilai susut berat juga semakin 
meningkat. Menurut Zhang et al. (2012), bersamaan dengan 
dihasilkannya produk dari degradasi lignoselulosa akan diikuti 
dengan penurunan berat bahan. Hal tersebut menunjukkan 
bahwa peningkatan degradasi lignoselulosa akan berdampak 
pada penurunan berat bahan sehingga menunjukkan 
































Gambar 4.5. Gabungan Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) 
Terhadap Rata-rata TSP (garis) dan Susut Berat (garis putus-putus) 
Hasil Degradasi Jerami Padi oleh Jamur Serpula lacrymans 
Berdasar Gambar 4.5, berat jerami padi mengalami penurunan 
bersamaan dengan peningkatan nilai TSP. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa degradasi lignin yang ditandai dengan 
produksi Fenol berpengaruh terhadap susut berat pada bahan 
lignoselulosa. Oleh karena itu dengan semakin lama waktu 
inkubasi dan semakin meningkatnya nilai TSP menyebabkan 
berat jerami padi menurun. 
4.1.4 pH Hasil Degradasi Jerami Padi 
     Nilai pH menunjukkan adanya asam organik yang diproduksi 
oleh jamur selama proses degradasi. Nilai pH pada berbagai 
kombinasi perlakuan penambahan glukosa dan CaSO4 dapat 
dilihat pada Lampiran 14. Perlakuan lama inkubasi berpengaruh 
terhadap rata-rata nilai pH. Semakin lama waktu inkubasi, 
semakin menurun nilai pH. Penurunan nilai pH diduga karena 
jamur memiliki kemampuan membentuk asam-asam organik 
sehingga dapat menurunkan pH (Sugoro dkk., 2011), salah 
satunya adalah asam oksalat. Asam oksalat yang dihasilkan oleh 
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menurunkan nilai pH. Asam oksalat dan pH berpengaruh dalam 
reaktivitas dari Fe3+ yang digunakan pada reaksi fenton (Hastrup 
et al., 2011). Oleh karena itu, semakin lama inkubasi akan 
semakin asam sehingga semakin besar degradasi lignoselulosa 
pada bahan. 
 
Gambar 4.6. Pengaruh Lama Inkubasi (0-35 hari) Terhadap Rata-rata 
pH Hasil Degradasi Jerami Padi oleh Jamur Serpula lacrymans 
Berdasar Gambar 4.6, nilai pH tertinggi pada inkubasi 0 hari yaitu 
7,43 dan terendah pada inkubasi 21 hari. Nilai pH menurun dari 
inkubasi 0 hari sampai 21 hari. Nilai pH naik tetapi tidak signifikan 
pada inkubasi 28 hari dan turun lagi pada inkubasi 35 hari. 
Penurunan nilai pH yang cukup signifikan pada inkubasi 7-14 
hari. 
4.2 Optimasi Hasil Degradasi Jerami Padi 
     Optimasi hasil degradasi jerami padi dengan jamur Serpula 
lacrymans dilakukan pada lama inkubasi dengan rata-rata nilai 
Total Soluble Phenol (TSP) tertinggi. Lama inkubasi terbaik untuk 
setiap parameter juga menjadi dasar dalam penentuan respon 
optimasi. Rata-rata nilai setiap parameter lignoselulosa dan 
notasinya berdasar uji Statistik BNJ (Tukey) dapat dilihat pada 


















Tabel 4.1. Rerata nilai tiap parameter lignoselulosa dan notasinya 















0 0,064 a 25,372 a 0 a 7,43 c 
7 0,095 bc 38,120 ab 1 ab 6,77 b 
14 0,130 d 38,560 ab 2 b 5,70 a 
21 0,140 d 88,520 c 4 c 5,44 a 
28 0,120 cd 47,561 b 5 c 5,70 a 
35 0,088 ab 23,318 a 4 c 5,66 a 
(*) Nilai yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata 
pada uji BNJ (Tukey) 5% 
     Berdasar uji BNJ (Tukey) (Tabel 4.1), lama inkubasi terbaik 
untuk respon TSP adalah inkubasi 21 hari dengan rata-rata TSP 
0,140 mg/g dan bernotasi “d”. Lama inkubasi terbaik untuk respon 
TGR sesuai hasil uji BNJ adalah inkubasi 21 hari dengan rata-
rata TSP 88,520 mg/g dan bernotasi “c”. Lama inkubasi terbaik 
untuk respon susut berat sesuai hasil uji BNJ adalah inkubasi 28 
hari dengan rata-rata susut berat 5% dan bernotasi “c”. Lama 
inkubasi terbaik untuk respon pH sesuai hasil uji BNJ adalah 
inkubasi 21 hari dengan rata-rata pH 5,44 dan bernotasi “a”. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa lama inkubasi terbaik adalah pada 
inkubasi 21 hari. Oleh karena itu, hasil degradasi jerami padi 
berupa TSP, TGR, susut berat, dan nilai pH yang digunakan 







4.2.1 Respon Total Soluble Phenol (TSP) 
Tabel 4.2. Data optimasi respon TSP hasil degradasi jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans 
Nilai TSP berdasar Tabel 4.2, tertinggi diperoleh pada 
penambahan glukosa 2% dan CaSO4 1,155% dengan hasil 0,184 
mg/g. Nilai TSP terendah pada penambahan glukosa 2% dan 
CaSO4 0,625% dengan hasil 0,100 mg/g. 
     Hasil pengolahan data menggunakan Design Expert 7.0.0 
(Lampiran 16) menyarankan penggunaan model kuadratik. 
Pemilihan model tersebut dikarenakan model signifikan (p<0,05) 
dengan nilai p sebesar 0,0018 dan tidak memiliki keterangan 
“aliased”. Menurut Myers et al. (2016), keterangan “aliased” 
disertakan pada model kubik karena model terlalu kompleks dan 
tidak didukung oleh desain komposit terpusat sehingga model 
kubik tidak disarankan meskipun memiliki nilai p<0,05. Pemilihan 
model juga didasarkan pada hasil Model Summary Statistic di 
mana model yang dipilih adalah model dengan nilai Adjusted R-
Squared dan Predicted R-Squared yang maksimal. Berdasarkan 
pernyataan tersebut, model kuadratik merupakan model terbaik 
untuk digunakan. 
No 
Variabel Kode Variabel Asli Respon 
TSP 
(mg/g) X1 X2 Glukosa (%g/L) CaSO4 (%g/L) 
1. -1 -1 1 0,25 0,172 
2. 1 -1 3 0,25 0,169 
3. -1 1 1 1 0,163 
4. 1 1 3 1 0,108 
5. -1,414 0 0,586 0,625 0,162 
6. 1,414 0 3,414 0,625 0,154 
7. 0 -1,414 2 0,095 0,165 
8. 0 1,414 2 1,155 0,184 
9. 0 0 2 0,625 0,112 
10. 0 0 2 0,625 0,103 
11. 0 0 2 0,625 0,100 
12. 0 0 2 0,625 0,102 
13. 0 0 2 0,625 0,107 
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     Hasil analisis ragam ANOVA untuk respon TSP dengan model 
kuadratik dapat dilihat pada Lampiran 17. Nilai p dari model 
sebesar 0,0077 (p<0,05) yang menunjukkan bahwa model 
signifikan. Hasil ANOVA untuk faktor glukosa dan CaSO4 serta 
interaksi kedua faktor tersebut diperoleh nilai tidak signifikan 
(p>0,05) yang menunjukkan bahwa faktor glukosa dan CaSO4 
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap kadar TSP serta 
interaksi dari kedua faktor memiliki pola tidak saling beda. Nilai p 
kurang dari 0,05 didapatkan pada A2 dan B2 yang menunjukkan 
bahwa glukosa kuadrat (A2) dan CaSO4 kuadrat (B2) berpengaruh 
signifikan. Nilai Lack of Fit pada respon TSP memiliki nilai p 
0,0043 (p<0,05) dengan keterangan signifikan. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa model kuadratik kurang cocok dan masih 
memiliki kekurangan jika digunakan sebagai prediksi. Menurut 
Zhang dan Nakajima (2015), lack of fit menunjukkan kondisi di 
mana model tidak dapat menggambarkan titik eksperimental 
yang berada di luar ruang lingkup regresi. Jika lack of fit tidak 
signifikan menunjukkan bahwa model sangat cocok dengan 
percobaan. 
     Nilai R2 yang didapat sebesar 0,8539 atau 85,39%. Berdasar 
hasil tersebut, diperoleh model regresi kuadratik dinyatakan 
dalam persamaan polinomial berikut: 
Y1 = 0,26853 – 0,080148X1 – 0,22538X2 – 0,034667X1X2 + 
0,023288X12 + 0,22427X22 .............................................(1) 
Dimana: 
Y1 = Variabel Respon TSP 
X1 = Faktor Glukosa 
X2 = Faktor CaSO4 
      Kurva hubungan antara faktor glukosa dan CaSO4 serta 




Gambar 4.7 Kurva Response Surface untuk Hubungan antara 
Persentase Glukosa dan CaSO4 Terhadap Respon TSP 
Berdasar Gambar 4.7 menunjukkan kurva melengkung ke 
bawah. Warna pada kontur semakin merah menunjukkan kadar 
TSP semakin tinggi. Nilai TSP tinggi pada penambahan glukosa 
dan CaSO4 batas bawah dan batas atas. Nilai TSP menurun atau 
rendah pada penambahan glukosa dan CaSO4 dengan rentang 
antara batas atas dan batas bawah. 
     Peningkatan persentase penambahan glukosa berpengaruh 
terhadap nilai TSP yang dihasilkan dari degradasi jerami padi. 
Berdasarkan pada grafik, nilai TSP tinggi pada persentase 
glukosa tinggi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin 
banyak glukosa maka semakin tinggi nilai TSP atau semakin 
besar lignin yang terdegradasi. Menurut Umasaravanan et al. 
(2011), lignin yang terdegradasi pada fermentasi dengan 
penambahan 5% glukosa lebih tinggi dibanding pada fermentasi 
tanpa penambahan glukosa. Penambahan glukosa membantu 
hidrolisi lignin. Hasil tersebut sesuai penelitian Abdullah et al. 
(2004), yang menyatakan bahwa degradasi lignin lebih tinggi 
pada penambahan glukosa dan sangat rendah pada bahan tanpa 
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penambahan glukosa. Penambahan glukosa merupakan sumber 
energi karena glukosa adalah sumber karbon. 
     Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa nilai TSP tinggi 
pada penambahan glukosa dengan persentase terendah pada 
batas bawah penelitian. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
penambahan glukosa sedikit maupun banyak pada kondisi 
tertentu akan meningkatkan nilai TSP. Penambahan glukosa 
yang sedikit diduga akan menjaga metabolisme dari jamur 
sehingga jamur dapat menghidrolisis lignin dengan baik. Menurut 
Abdullah et al. (2004), hidrolisis lignin terbaik pada bahan dengan 
sumber karbon atau energi marjinal untuk pemeliharaan 
metabolisme dari jamur. Menurut Costa dan Nahas (2012), 
penambahan glukosa juga berpengaruh terhadap pembentukan 
spora pada jamur. Akan tetapi bergantung pada jenis jamur yang 
digunakan dan nutrisi lain yang terkandung pada bahan. Secara 
umum, menurut Pelczar dan Chan (1986), jamur dapat tumbuh 
pada media dengan kadar gula 4-5%. 
     Pertumbuhan dan matebolisme jamur terutama pelapuk coklat 
dipengaruhi oleh asam oksalat. Menurut Makela et al. (2014), 
asam oksalat merupakan hasil sekresi yang berpengaruh 
terhadap degradasi lignin dan polimer karbohidrat pada bahan 
lignoselulosa. Akan tetapi asam oksalat yang terlalu banyak akan 
memimbulkan toksisitas pada jamur itu sendiri sehingga akan 
menghambat proses degradasi. Penambahan kalsium pada 
konsentrasi tertentu akan berpengaruh terhadap proses 
dengradasi karena menurut  Ritschkoff (1996) penyerapan 
kalsium akan berguna untuk mengatur kondisi pH. Adanya 
penyangga kation seperti kalsium akan menurunkan akumulasi 
konsentrasi asam oksalat yang tinggi. Asam oksalat telah 
diketahui berpengaruh terhadap reaksi Fenton dalam degradasi 
lignin dengan jamur pelapuk coklat karena jamur pelapuk coklat 
tidak memiliki enzim lignin oksidase (Watkinson dan Daniel, 
2013). Asam oksalat akan bereaksi dengan Fe3+ membentuk 
ikatan Fe-Oksalat. Ikatan Fe-Oksalat kemudian dilemahkan oleh 
senyawa aromatik dan fenolat sehingga menyebabkan 
terputusnya ikatan tersebut dan Fe2+ dapat bereaksi dengan 
H2O2. Rekasi oksidasi tersebut menghasilkan Fe3+  dan hidroksil 
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radikal yang akan digunakan untuk degradasi lignoselulosa 
(Arantes et al., 2009). 
     Peningkatan dan penurunan nilai TSP berhubungan dengan 
pertumbuhan Serpula lacrymans akibat adanya penambahan 
glukosa dan CaSO4. Menurut Reid dan Deschamps (1991), 
kinetika degradasi lignin dipengaruhi oleh jumlah glukosa yang 
ditambahakan. Penambahan glukosa 0,5% mengakibatkan 
degradasi lignin mulai awal sehingga lignin lebih tinggi 
dibandingkan dengan glukosa 1 atau 2%. Penambahan glukosa 
1 dan 2%, lebih lambat untuk mendegradasi lignin. Hasil 
degradasi pada penambahan glukosa 2% lebih tinggi karena 
berlangsung lebih lama. Penurunan hasil degradasi lignin 
dikarenakan karbon telah habis dikonsumsi sehingga jamur 
mendegradasi selulosa untuk konsumsi dibandingkan 
mendegradasi lignin. Menurut Palfreyman et al. (1996), 
penambahan kalsium berpengaruh terhadap pertumbuhan 
Serpula lacrymans. Beberapa senyawa yang mengandung 
kalsium seperti Ca(NO3)2 (kalsium nitrat) dan CaCl2 (kalsium 
klorida) berpengaruh kecil terhadap pertumbuhan Serpula 
lacrymans. Selain itu, pengaruh kalsium terhadap pertumbuhan 










4.2.2 Respon Total Gula Reduksi (TGR) 
Tabel 4.3. Data optimasi respon TGR hasil degradasi jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans 
Nilai TGR berdasar Tabel 4.3, tertinggi diperoleh pada 
penambahan glukosa 2% dan CaSO4 1,155% dengan hasil 
122,221 mg/g. Nila TGR terendah pada penambahan glukosa 2% 
dan CaSO4 0,625% dengan hasil 50,768 mg/g. 
     Hasil pengolahan data menggunakan Design Expert 7.0.0 
(Lampiran 18) menyarankan penggunaan model mean. 
Berdasar hasil Model Summary Statistic, model mean tidak 
muncul sehingga berdasar nilai Adjusted R-Squared dan 
Predicted R-Squared yang maksimal, model yang terbaik untuk 
digunakan adalah linear. 
     Hasil analisis ragam ANOVA untuk respon TGR dengan 
model linear dapat pada Lampiran 19. Nilai p dari model sebesar 
0,4213 (p>0,05) yang menunjukkan model tidak signifikan 
dengan kemungkinan 42,13% terjadi gangguan pada model. 
Hasil ANOVA untuk faktor glukosa dan CaSO4 diperoleh nilai 
tidak signifikan (p>0,05) yang menunjukkan bahwa faktor glukosa 
dan CaSO4 tidak berpengaruh secara signifikan terhadap kadar 
No 
Variabel Kode Variabel Asli Respon 
TGR 
(mg/g) X1 X2 Glukosa (%g/L) CaSO4 (%g/L) 
1. -1 -1 1 0,25 65,369 
2. 1 -1 3 0,25 81,620 
3. -1 1 1 1 85,379 
4. 1 1 3 1 105,097 
5. -1,414 0 0,586 0,625 105,486 
6. 1,414 0 3,414 0,625 71,336 
7. 0 -1,414 2 0,095 92,291 
8. 0 1,414 2 1,155 122,221 
9. 0 0 2 0,625 66,825 
10. 0 0 2 0,625 68,813 
11. 0 0 2 0,625 50,768 
12. 0 0 2 0,625 101,023 
13. 0 0 2 0,625 118,437 
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TGR. Nilai Lack of Fit pada respon TGR memiliki nilai p 0,8386 
(p>0,05) dengan keterangan tidak signifikan. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa model linear cocok digunakan dalam 
percobaan tetapi untuk faktor lain selain glukosa dan CaSO4. Nilai 
R2 yang didapat sebesar 0,1588 atau 15,88%. 
     Persentase penambahan glukosa dan CaSO4 tidak 
berpengaruh signifikan terhadap nilai TGR pada jerami padi. 
Berdasar data hasil penelitian, semakin tinggi persentase 
penambahan glukosa menunjukkan nilai TGR yang semakin 
rendah. Penurunan nilai TGR tersebut diduga karena jamur 
Serpula lacrymans memanfaatkan glukosa dan bukan selulosa 
pada jerami padi sebagai sumber karbon untuk metabolisme dan 
proses degradasi lignin. Oleh karena itu, selulosa pada jerami 
padi hanya terdegradasi dalam jumlah yang sedikit sehingga nilai 
TGR rendah. Menurut Umasaravanan et al. (2011), penurunan 
hilangnya selulosa pada bahan ketika difortifikasi dengan glukosa 
menunjukkan bahwa jamur tidak memanfaatkan selulosa 
melainkan glukosa sebagai sumber karbon untuk metabolisme 
jamur dan produksi enzim hidrolitik. 
4.2.3 Respon Susut Berat 
Tabel 4.4. Data optimasi respon susut berat hasil degradasi jerami 
padi oleh jamur Serpula lacrymans 
No 
Variabel Kode Variabel Asli Susut 
Berat (%) X1 X2 Glukosa (%g/L) CaSO4 (%g/L) 
1. -1 -1 1 0,25 1 
2. 1 -1 3 0,25 8 
3. -1 1 1 1 4 
4. 1 1 3 1 4 
5. -1,414 0 0,586 0,625 4 
6. 1,414 0 3,414 0,625 3 
7. 0 -1,414 2 0,095 2 
8. 0 1,414 2 1,155 5 
9. 0 0 2 0,625 3 
10. 0 0 2 0,625 4 
11. 0 0 2 0,625 4 
12. 0 0 2 0,625 6 
13. 0 0 2 0,625 8 
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Persentase nilai susut berat berdasar Tabel 4.4, tertinggi 
diperoleh pada perlakuan dengan penambahan glukosa 3% dan 
CaSO4 0,25% dan perlakuan penambahan glukosa 2% dan 
CaSO4 0,625%, yaitu 8%. Persentase nilai susut berat terendah 
pada perlakuan penambahan glukosa 1% dan CaSO4 0,25%, 
yaitu 1%. 
     Hasil pengolahan data menggunakan Design Expert 7.0.0 
(Lampiran 20) menyarankan penggunaan model mean dan 2FI. 
Pada model mean tidak memiliki nilai p sehingga model yang 
dipilih adalah model 2FI. Berdasar nilai Adjusted R-Squared dan 
Predicted R-Squared, model 2FI memiliki nilai maksimal 
sehingga model 2FI merupakan model terbaik untuk digunakan. 
     Hasil analisis ragam ANOVA untuk respon susut berat dengan 
model 2FI dapat dilihat pada Lampiran 21. Nilai p dari model 
sebesar 0,2627 (p>0,05) yang menunjukkan model tidak 
signifikan dengan kemungkinan 26,27% terjadi gangguan pada 
model. Hasil ANOVA untuk faktor glukosa dan CaSO4 serta 
interaksi kedua faktor tersebut diperoleh nilai tidak signifikan 
(p>0,05) yang menunjukkan bahwa faktor glukosa dan CaSO4 
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap susut berat serta 
interaksi dari kedua faktor tersebut memiliki pola tidak saling 
beda. Nilai Lack of Fit pada respon susut berat memiliki nilai p 
0,5717 (p>0,05) dengan keterangan tidak signifikan. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa model 2FI sudah cukup baik untuk 
digunakan sebagai prediksi tetapi untuk faktor selain glukosa dan 
CaSO4. Nilai R2 yang didapat sebesar 0,3440 atau 34,4%. 
     Kurva hubungan antara faktor glukosa dan CaSO4 serta 





Gambar 4.8. Kurva Response Surface untuk Hubungan antara 
Persentase Glukosa dan CaSO4 Terhadap Respon Susut Berat 
Gambar 4.8 menunjukkan kurva sedikit melengkung kemudian 
membentuk grafik linear. Warna biru menunjukkan nilai susut 
berat terendah. Warna pada kontur semakin kuning mendekati 
merah menunjukkan nilai susut berat semakin tinggi. Nilai susut 
berat tertinggi pada penambahan glukosa tinggi dan CaSO4 
rendah. Nilai susut berat juga tinggi pada penambahan glukosa 
rendah dan CaSO4 tinggi. Sebaliknya, nilai susut berat terendah 
pada penambahan glukosa dan CaSO4 rendah (batas bawah). 
     Persentase penambahan glukosa dan CaSO4 berdasarkan 
ANOVA tidak berpengaruh secara sgnifikan terhadap susut berat. 
Susut berat pada bahan bergantung pada hasil degradasi 
lignoselulosa, sedang glukosa merupakan sumber karbon yang 
berhubungan dengan pertumbuhan jamur pendegradasi (Zhu et 
al., 2011). Jika hasil degradasi dengan jamur tidak menghasilkan 
produk lignoselulosa yang tinggi maka nilai susut berat juga tidak 
akan tinggi. Penambahan CaSO4 dalam persentase rendah 
(batas bawah) maupun tinggi (batas atas) akan meningkatkan 
susut berat. Pada penambahan dengan persentase diantara 
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batas tersebut, nilai susut berat kecil. Hasil tersebut menunjukkan 
bahwa Serpula lacrymans dapat mendegradasi jerami dengan 
kandungan CaSO4 pada pada kondisi tertentu. Menurut Schilling 
(2010), Serpula lacrymans mampu mendegradasi lebih besar 
pada perlakuan penambahan Fe dan CaSO4 dibandingkan 
dengan perlakuan lainnya. Semakin besar hasil degradasi 
menunjukkan bahwa semakin besar susut berat dari bahan, 
sehingga dengan penambahan CaSO4 maka susut berat 
semakin besar. Akan tetapi menurut Schilling (2010), dengan 
semakin lama waktu fermentasi, susut berat pada perlakuan 
penambahan CaSO4 lebih kecil dibandingkan dengan susut berat 
pada perlakuan tanpa penambahan kalsium. Hasil tersebut 
diduga karena Serpula lacrymans pada perlakuan penambahan 
Fe dan CaSO4 mungkin telah mencapai penghapusan 
polisakarida lengkap, sedangkan pada perlakuan tanpa 
penambahan kalsium terjadi lebih lambat atau sebaliknya. 
4.2.4 Respon pH 
Tabel 4.5. Data optimasi respon pH hasil degradasi jerami padi oleh 
jamur Serpula lacrymans 
No 
Variabel Kode Variabel Asli Respon 
pH X1 X2 Glukosa (%g/L) CaSO4 (%g/L) 
1. -1 -1 1 0,25 5,47 
2. 1 -1 3 0,25 5,39 
3. -1 1 1 1 5,56 
4. 1 1 3 1 5,43 
5. -1,414 0 0,586 0,625 5,36 
6. 1,414 0 3,414 0,625 5,57 
7. 0 -1,414 2 0,095 5,45 
8. 0 1,414 2 1,155 5,45 
9. 0 0 2 0,625 5,41 
10. 0 0 2 0,625 5,14 
11. 0 0 2 0,625 5,52 
12. 0 0 2 0,625 5,50 
13. 0 0 2 0,625 5,48 
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Nilai pH berdasar Tabel 4.5, tertinggi diperoleh pada 
penambahan glukosa 3,414% dan CaSO4 0,625% dengan nilai 
pH 5,57. Nilai pH terendah pada penambahan glukosa 2% dan 
CaSO4 0,625% dengan nilai pH 5,14. 
     Hasil pengolahan data menggunakan Design Expert 7.0.0 
(Lampiran 22) menyarankan penggunaan model mean. 
Berdasar hasil Model Summary Statistic, model mean tidak 
muncul dan berdasar nilai Adjusted R-Squared dan Predicted R-
Squared yang maksimal, maka model yang terbaik untuk 
digunakan adalah linear. 
     Hasil analisis ragam ANOVA untuk respon TGR dengan 
model linear dapat dilihat pada Lampiran 23. Nilai p dari model 
sebesar 0,8982 (p>0,05) yang menunjukkan model tidak 
signifikan. Hasil ANOVA untuk faktor glukosa dan CaSO4 
diperoleh nilai p>0,05 yang menunjukkan bahwa faktor glukosa 
dan CaSO4 tidak berpengaruh secara signifikan terhadap pH. 
Nilai Lack of Fit pada pH memiliki nilai p 0,9131 (p>0,05) dengan 
keterangan tidak signifikan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
model linear sangat baik untuk digunakan sebagai prediksi tetapi 
untuk faktor selain glukosa dan CaSO4. Nilai R2 yang didapat 
sebesar 0,0213 atau 2,13%. 
     Persentase penambahan glukosa dan CaSO4 tidak 
berpengaruh signifikan terhadap nilai pH. Hal tersebut 
kemungkinan karena waktu yang digunakan dalam inkubasi 
sama (21 hari) sehingga efek dari penambahan glukosa dan 
CaSO4 terhadap nilai pH tidak terlihat nyata. Faktor CaSO4 
menyebabkan nilai pH tidak terlalu kecil diduga karena efek 
kalsium yang dapat mengatur kondisi pH. Menurut Ritschkoff 
(1996), penyerapan kalsium berguna mengatur kondisi pH. 
Selain itu, faktor glukosa dan CaSO4 berpengaruh tidak signifikan 
terhadap pH diduga karena kurang tepatnya penentuan level 
faktor. Faktor tersebut kemungkinan akan berpengaruh jika jarak 
antar level faktor dinaikkan. Menurut Ali et al. (2010), kadar 
glukosa yang lebih tinggi akan menyebabkan kondisi asam 
sehingga nilai pH rendah.  
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4.2.5 Solusi Optimal Respon Total Soluble Phenol, Total 
Gula Reduksi, Susut Berat dan pH 
     Faktor optimasi yang digunakan dalam penentuan solusi 
optimal terdiri dari glukosa dan CaSO4. Batas optimasi yang 
digunakan untuk faktor glukosa adalah 1% g/L untuk batas bawah 
dan 2% g/L untuk batas atas. Faktor CaSO4 memiliki batas bawah 
0,625% g/L dan batas atas 1% g/L. Penentuan batas atas dan 
batas bawah tersebut didasarkan pada kurva hasil analisis 
Design Expert untuk respon TSP. Pemilihan tersebut 
dikarenakan TSP merupakan respon utama pada penelitian ini. 
Berdasarkan kedua kisaran faktor tersebut ingin didapatkan 
empat respon berupa TSP, TGR, dan susut berat yang 
maksimum serta respon pH yang minimum. Penentuan tujuan, 
batas atas dan batas bawah untuk memperoleh solusi optimal 
dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6. Batas optimasi respon TSP, TGR, susut berat, dan pH 
Keterangan: 
1= Sangat Tidak Penting;     2= Tidak Penting;   3= Cukup Penting;  
4= Penting;         5= Sangat Penting      
     Berdasar tingkat kepentingannya, respon yang sangat penting 
adalah TSP. Respon lainnya dianggap tidak penting karena 
Kriteria Nama Tujuan 
Batas Penelitian Kepentin
gan Bawah Atas 
Faktor Glukosa 
(% g/L) 
In range 1 2 3 
Faktor CaSO4 
(% g/L) 
In range 0,625 1 3 
Respon TSP 
(mg/g) 
Maksimum 0,1 0,184 5 
Respon TGR 
(mg/g) 
Maksimum 50,768 122,221 2 
Respon Susut 
berat (%) 
Maksimum 1 8 2 
Respon pH Minimum 5.14 5,57 2 
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berdasar hasil analisis ragam ANOVA, ketiga respon cenderung 
linear dan tidak signifikan. Oleh karena itu, pada solusi optimal, 
respon yang diinginkan adalah TSP dan untuk respon lainnya 
tidak dimasukkan dalam solusi optimal. Solusi optimal untuk 
respon TSP dapat dilihat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7. Solusi optimal hasil komputasi untuk respon TSP 
     Solusi optimal berdasar Tabel 4.7 menunjukkan bahwa 
perlakuan optimal diperoleh dengan penambahan glukosa 1% 
g/L dan CaSO4 1% g/L. Perlakuan tersebut akan menghasilkan 
prediksi respon berupa TSP sebesar 0,176 mg/g dengan 
ketepatan (desirability) 0,904 atau 90,4%. Menurut Bezzera et al. 
(2008), desirability menunjukkan skala yang diinginkan untuk 
masing-masing respon dan menentukan derajat ketepatan hasil 
solusi optimal. Rentang skala untuk nilai desirability berkisar 
antara 0-1, di mana nilai 0 menunjukkan respon sepenuhnya 
tidak diinginkan, sedangkan nilai 1 menunjukkan respon 
sepenuhnya diinginkan. Oleh karena itu, semakin mendekati nilai 
satu maka semakin tinggi nilai ketepatan optimasinya. Hasil 
solusi optimal respon TSP lengkapnya dapat dilihat pada 
Lampiran 24. 
4.3 Deteksi Keberadaan Asam Ferulat dan Vanillin 
     Optimasi hasil degradasi lignoselulosa telah dianalisis dan 
didapatkan solusi optimal. Hasil solusi optimal diperoleh nilai TSP 
optimal adalah 0,176 mg/g dengan desirability 0,904 atau 90,4%. 
Nilai TSP hasil penelitian yang mendekati solusi optimal ada 2 
yaitu 0,172 mg/g dan 0,184 mg/g. Sampel yang digunakan untuk 
Kriteria Parameter Standar Prediksi 
Faktor Glukosa (% g/L) 1 
Faktor CaSO4 (% g/L) 1 
Respon TSP (mg/g) 0,176 
Ketepatan (Desirability) - 0,904 
Keterangan - Selected 
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pengujian LC-ESI-MS/MS adalah sampel dengan nilai TSP 0,184 
mg/g, sampel hasil degradasi dengan penambahan glukosa 2% 
dan CaSO4 1,155% (N8W3). Sampel tersebut diuji menggunakan 
LC-ESI-MS/MS untuk mendeteksi keberadaan senyawa fenolik 
berupa asam ferulat dan vanillin. 
     Pemilihan sampel dengan nilai TSP tertinggi karena 
diasumsikan jika semakin tinggi nilai TSP maka kemungkinan 
ada senyawa fenolik pada bahan semakin besar sehingga diduga 
keberadaan asam ferulat dan vanillin juga semakin besar. Asam 
ferulat merupakan salah satu antioksidan fenolik yang terdapat 
pada tumbuhan (Tilay et al., 2008), sedangkan vanillin 
merupakan salah satu komponen utama vanili alami yang juga 
memiliki kandungan antioksidan (Kwon et al., 2013). Menurut 
Khan dan Shewry (2009), kandungan total fenolik berkaitan 
dengan aktivitas antioksidan. Menurut Khang (2016), struktur 
fenolik berperan penting dalam kegiatan bioaktif terutama 
hubungan antara jumlah kelompok hidroksil pada struktur fenolik 
dengan aktivitas antioksidan, jika jumlah kelompok hidroksil 
bertambah maka aktivitas antioksidan akan meningkat. Oleh 
karena itu, diduga semakin tinggi total fenolik maka akan semakin 
tinggi aktivitas antioksidan sehingga semakin besar pula 
kandungan asam ferulat dan vanillin. Hasil analisis LC-ESI-
MS/MS dari sampel N8W3 dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Hasil Analisis LC-ESI-MS/MS Ekstrak Jerami Padi 
Perlakuan Penambahan Glukosa 2% dan CaSO4 1,155%  dengan 
Lama Inkubasi 21 hari 
Berdasar Gambar 4.9, terdapat dua (2) komponen senyawa 




Pendeteksian komponen senyawa fenolik dilakukan dengan 
memasukkan berat molekular dari komponen tersebut pada 
software analisisnya. Referensi berat molekul beberapa senyawa 
fenolik dapat dilihat pada Tabel 4.8. Menurut Hao dan Beta 
(2012), untuk mengidentifikasi monomer senyawa fenolik yang 
ada pada sampel dilakukan dengan membandingkan waktu 
retensi (retention time), penyerapan UV maksimum, dan massa 
spektrum (berat molekular) dengan standar yang digunakan. 
Penelitian ini tidak menggunakan larutan standar sehingga 
pendeteksian senyawa fenolik dilakukan dengan menggunakan 
referensi berat molekular dan waktu retensi beberapa senyawa 
fenolik berdasarkan penelitian terdahulu. 














Asam Ferulat 193 
36,1 55 Fang et al., 2002 
6,9 12,82 Jaitz et al., 2010 
34,5 70 Sanz et al., 2012 
29,98 70 
El-Wakil et al., 
2013 
Sinapaldehyde 207 
40,8 70 Sanz et al., 2010a 
40,8 70 Sanz et al., 2010b 
37,5 70 Sanz et al., 2012 
Vanillic acid 167 
22,1 55 Fang et al., 2002 
26,5 70 Sanz et al., 2010a 
21,3 75 
Hao dan Beta, 
2012 
21,3 70 Sanz et al., 2012 
Vanillin 151 
29 70 Sanz et al., 2010a 
25 75 
Hao dan Beta, 
2012 
25,6 70 Sanz et al., 2012 
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     Deteksi keberadaan asam ferulat dengan menggunakan berat 
molekulnya seperti pada Tabel 4.8 adalah 193. Hasilnya dapat 
dilihat pada Gambar 4.10.  
 
Gambar 4.10. Hasil Analisis Asam Ferulat Menggunakan LC-ESI-
MS/MS 
Gambar tersebut menunjukkan bahwa asam ferulat terdeteksi 
ada pada jerami padi dengan watu retensi 1,96 menit dari total 
waktu analisis 9 menit. Jika dibandingkan dengan waktu retensi 
pada Tabel 4.8, asam ferulat teridentifikasi lebih cepat 
dibandingkan penelitian Fang et al. (2002), Jaitz et al. (2010), dan 
Sanz et al. (2012). Perbedaan waktu retensi tersebut 
kemungkinan karena perbedaan total waktu analisis yang 
digunakan. 
     Deteksi keberadaan vanillin pada ekstrak jerami padi juga 
dilakukan menggunakan berat molekul vanillin (Tabel 4.8), yaitu 
151. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.11.  
 
Gambar 4.11. Hasil Analisis Vanillin Menggunakan LC-ESI-MS/MS 
Berdasar gambar tersebut, komponen vanillin tidak dapat 
ditemukan pada sampel dengan rentang waktu analisis 9 menit. 
Hal tersebut dapat terlihat pada gambar di mana tidak ada grafik 
yang menonjol atau memuncak. Hasil tersebut diduga karena 
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isomer vanillin yang ada pada ekstrak terlalu rendah. Menurut 
Bystrom et al. (2008), komponen fenolik tidak terdeteksi 
kemungkinan karena pada bahan hanya mengandung sedikit 
atau memang tidak mengandung sama sekali komponen fenolik 
yang dimaksud. Menurut Kaur dan Chakraborty (2013), 
kandungan vanillin pada jerami padi berdasar berat kering sekitar 
0,012% dan berdasar berat sampel yang terdegradasi secara 
kimiawi, kandungan vanillin pada jerami padi sekitar 0,009%. 
Oleh karena itu, kemungkinan vanillin pada jerami padi 
terdegradasi secara biologi juga sangat kecil, sesuai dengan 
pernyataan Tilay et al., (2008). Vanillin tidak terdeteksi oleh LC-
ESI-MS/MS kemungkinan juga karena metode ekstraksi yang 
digunakan kurang sesuai. Metode ektraksi dalam penelitian ini 
adalah ekstraksi dengan pelarut air suhu 800C. Menurut Kumar 
dan Pruthi (2014), asam ferulat tidak larut dalam air pada suhu 
ruang tetapi asam ferulat larut dalam air panas, etil asetat, etanol, 
dan etil eter. Menurut Kumar et al. (2012) vanillin dapat larut 
dalam air dan kelarutannya akan meningkat bersamaan dengan 
meningkatnya suhu. Pada penelitian ini vanillin belum terdeteksi 
sehingga kemungkinan metode ekstraksi yang digunakan kurang 
sesuai. Menurut Tilay et al. (2008), ekstraksi merupakan teknik 
untuk isolasi kandungan dari suatu bahan dan sering dianggap 
sebagai hambatan dalam analisis jika metode yang digunakan 
tidak sesuai. Berdasarkan penelitian Barbosa et al. (2008), 
pelarut ekstraksi yang digunakan untuk memproduksi vanillin 
adalah campuran antara 2 pelarut, yaitu 60% metanol dan 40% 
air. 
     Hasil deteksi sampel keseluruhan sesuai Gambar 4.7 
menunjukkan adanya komponen sinapaldehyde. Penentuan 
adanya komponen sinapaldehyde sama seperti asam ferulat dan 
vanillin, yaitu dengan berat molekulnya. Berat molekul dari 
sinapaldehyde seperti pada Tabel 4.8 yaitu 270. Hasil analisis 
sinapaldehyde pada ekstrak jerami padi dengan waktu retensi 





Gambar 4.12. Hasil Analisis Sinapaldehyde Menggunakan LC-ESI-
MS/MS 
Sinapaldehyde merupakan senyawa organik yang menjadi 
perantara dalam pembentukan lignin. Menurut Margalit (2012), 
komponen fenolik terdiri dari fenolik nonvolatil dan fenolik volatil 
(aromatic aldehydes). Fenolik volatil merupakan produk utama 
hasil degradasi lignin. Synapaldehyde merupakan salah satu 
komponen fenolik aromatik selain vanillin (vanillaldehyde), 
syringaldehyde, dan coniferyaldehyde. Sinapaldehyde 
teridentifikasi lebih cepat dibandingkan penelitian Sanz et al. 
(2010ab), dan Sanz et al. (2012). Perbedaan waktu retensi 





V.   KESIMPULAN DAN SARAN 
1.5 Kesimpulan 
     Optimasi hasil biodegradasi jerami padi oleh jamur Serpula 
lacrymans dilakukan pada inkubasi 21 hari dengan respon TSP, 
TGR, susut berat, dan pH. Faktor optimasi berupa persentase 
penambahan glukosa dan CaSO4. Hasil analisis menunjukkan 
penambahan glukosa dan CaSO4 kurang berpengaruh terhadap 
respon TGR, susut berat, dan pH dengan model cenderung 
linear. Faktor berpengaruh secara kuadratik terhadap respon 
TSP, namun optimasi yang dihasilkan adalah minimasi. Solusi 
optimal menunjukkan penambahan glukosa 1% g/L dan CaSO4 
1% g/L diprediksi akan menghasilkan TSP  sebesar 0,176 mg/g 
dengan ketepatan (desirability) 0,904 atau 90,4%. 
    Deteksi keberadaan asam ferulat dan vanillin pada sampel 
dengan nilai tertinggi, yaitu sampel dengan nilai TSP 0,184 mg/g. 
Hasil deteksi menunjukkan ada asam ferulat, tetapi tidak 
terdeteksi keberadaan vanillin. Vanillin tidak terdeteksi 
kemungkinan karena isomer yang terlalu kecil. Selain itu, metode 
ekstraksi yang kurang sesuai juga berpengaruh terhadap 
kelarutan komponen fenolik pada sampel yang menunjukkan 
keberadaan komponen tersebut.  
5.2 Saran 
     Penentuan faktor dan level faktor yang tepat agar dapat 
diperoleh hasil degradasi lignoselulosa yang optimal. Perlu 
dilakukan percobaan faktor lain yang berpengaruh terhadap 
degradasi lignoselulosa, seperti suhu, pH, dan nutrisi yang lain. 
Selain itu, penggunaan pelarut dalam ekstraksi juga berpengaruh 
terhadap komponen fenolik hasil degradasi sehingga dapat 
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Lampiran 1. Pembuatan Media Malt Extract Agar (MEA) 
Malt Extract 20 g/L dan Agar 12 g/L
Diaduk hingga homogen
Ditutup dengan kapas, 




































Dimasukkan ke dalam 




















Lampiran 3. Pretreatmen pada Jerami Padi 
Jerami Padi
Dipotong 1-2 cm
Ditimbang 10 g setiap botol











































Disaring dengan kain 
saring
Disaring dengan kertas 
saring
Ampas
Dishaker pada suhu 
40
0









Lampiran 5. Pembuatan Larutan Asam Galat dan Sodium 
Karbonat (Na2CO3) 













b. Pembuatan Sodium Karbonat (Na2CO3) 
Dilarutkan





Diinkubasi 24 jam (±30-
35°C)
















Lampiran 6. Pembuatan dan Pengukuran Absorbansi Larutan 
Standar Fenol 
















Didiamkan pada suhu 40⁰C 
selama 30 menit
Diukur absorbansi pada 
panjang gelombang 765 nm
Dicatat nilai 
absorbansinya 
  500, 400, 
300, 200, 
100, 0 µL 
aquades
   0, 100, 200, 
300, 400, 500 
µL asam galat











Lampiran 7. Pembuatan dan Pengukuran Fenol Terlarut (TSP)  
pada Jerami Padi 
Dipipet masing-masing 50 µL 










400 µL larutan 
Sodium karbonat
Didiamkan pada suhu 
40°C selama 30 menit
Diukur absorbansi pada 






Disubstitusikan ke Persamaan 
Regresi Fenol (y) 
Hasil







Lampiran 8. Pembuatan Larutan DNS, Larutan Glukosa, Larutan 
DNS dengan Glukosa dan DNS dengan aquades 
a. Pembuatan Larutan DNS 
















b. Pembuatan Larutan Glukosa 
100 mg Glukosa 
dihomogenkan












Lampiran 8. Pembuatan Larutan DNS, Larutan Glukosa, Larutan 
DNS dengan Glukosa dan DNS dengan aquades 
(Lanjutan) 
c. Pembuatan Larutan DNS dengan Glukosa 





Larutan DNS dan 
Glukosa (1:1)
 
d. Pembuatan Larutan DNS dengan aquades 













Lampiran 9. Pembuatan dan Pengukuran Absorbansi Larutan 
Standar Gula Reduksi 











Diukur absorbansi pada 
panjang gelombang 540 nm
Dicatat nilai 
absorbansinya 
  500, 400, 300, 
200, 100, 0 µL 
Larutan DNS 
dan aquades
   0, 100, 200, 
300, 400, 500 
µL larutan DNS 
dan glukosa
Didihkan selama 15 menit 
dengan Waterbath shaker
Didinginkan hinggga suhu 
±35-40⁰C
Dihitung Nilai gradien (m)  dan 
konstanta (c) dengan Regresi Linier









Lampiran 10. Pembuatan dan Pengukuran Gula Reduksi (TGR)  
pada Jerami Padi 
Dipipet masing-masing 250 µL 










Diukur absorbansi pada 












Lampiran 11. Data Nilai TSP Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 










N0W0 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,035 
N1W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,059 
N2W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,074 
N3W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,083 
N4W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,051 
N5W0 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,100 
N6W0 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,049 
N7W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,064 
N8W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,072 
N9W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,108 
N10W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,039 
N11W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,048 
N12W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,050 
N13W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,056 
7 
N0W1 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,067 
N1W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,074 
N2W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,051 
N3W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,086 
N4W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,124 
N5W1 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,086 
N6W1 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,084 
N7W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,119 
N8W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,105 
N9W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,129 
N10W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,117 
N11W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,072 
N12W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,100 







Lampiran 11. Data Nilai TSP Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 











N0W2 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,150 
N1W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,115 
N2W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,135 
N3W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,145 
N4W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,159 
N5W2 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,093 
N6W2 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,132 
N7W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,153 
N8W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,162 
N9W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,053 
N10W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,133 
N11W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,132 
N12W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,147 
N13W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,110 
21 
N0W3 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,163 
N1W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,172 
N2W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,169 
N3W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,163 
N4W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,108 
N5W3 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,162 
N6W3 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,154 
N7W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,165 
N8W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,184 
N9W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,112 
N10W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,103 
N11W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,100 
N12W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,102 








Lampiran 11. Data Nilai TSP Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 










N0W4 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,121 
N1W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,127 
N2W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,124 
N3W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,100 
N4W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,073 
N5W4 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,136 
N6W4 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,128 
N7W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,130 
N8W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,127 
N9W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,125 
N10W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,075 
N11W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,164 
N12W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,126 
N13W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,121 
35 
N0W5 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0,087 
N1W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0,084 
N2W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0,092 
N3W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0,093 
N4W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0,078 
N5W5 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0,085 
N6W5 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0,093 
N7W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0,075 
N8W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0,093 
N9W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,091 
N10W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,103 
N11W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,096 
N12W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0,077 








Lampiran 12. Data Nilai TGR Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 












N0W0 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 24,003 
N1W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 20,415 
N2W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 37,898 
N3W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 24,546 
N4W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 26,992 
N5W0 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 18,874 
N6W0 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 17,863 
N7W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 37,763 
N8W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 24,163 
N9W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 48,492 
N10W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 10,276 
N11W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 21,720 
N12W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 19,236 
N13W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 22,967 
7 
N0W1 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 24,556 
N1W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 21,644 
N2W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 43,347 
N3W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 32,647 
N4W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 46,846 
N5W1 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 32,452 
N6W1 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 29,955 
N7W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 40,643 
N8W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 48,790 
N9W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 47,995 
N10W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 46,112 
N11W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 27,139 
N12W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 48,030 






Lampiran 12. Data Nilai TGR Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 












N0W2 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 34,328 
N1W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 32,737 
N2W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 45,231 
N3W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 25,897 
N4W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 47,360 
N5W2 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 41,085 
N6W2 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 27,721 
N7W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 38,157 
N8W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 45,619 
N9W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 47,724 
N10W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 43,166 
N11W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 25,790 
N12W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 44,234 
N13W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 40,792 
21 
N0W3 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 104,612 
N1W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 65,369 
N2W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 81,620 
N3W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 85,379 
N4W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 105,097 
N5W3 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 105,486 
N6W3 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 71,336 
N7W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 92,291 
N8W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 122,221 
N9W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 66,825 
N10W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 68,813 
N11W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 50,768 
N12W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 101,023 






Lampiran 12. Data Nilai TGR Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 










N0W4 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 39,625 
N1W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 53,459 
N2W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 42,114 
N3W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 21,890 
N4W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 83,089 
N5W4 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 57,025 
N6W4 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 67,867 
N7W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 48,385 
N8W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 23,398 
N9W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 24,930 
N10W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,931 
N11W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 100,608 
N12W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 53,315 
N13W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 43,215 
35 
N0W5 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 26,589 
N1W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 15,975 
N2W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 24,172 
N3W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 29,243 
N4W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 10,299 
N5W5 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 12,559 
N6W5 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 23,331 
N7W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 11,718 
N8W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 32,790 
N9W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 15,239 
N10W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 54,019 
N11W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 32,895 
N12W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,150 






Lampiran 13. Data Nilai Susut Berat Hasil Degradasi Jerami Padi 
oleh Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari 
Inkubasi dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 











N0W0 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 0 
N1W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 0 
N2W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 0 
N3W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 0 
N4W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0 
N5W0 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N6W0 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N7W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 0 
N8W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 0 
N9W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N10W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N11W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N12W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0 
N13W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 0 
7 
N0W1 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 3 
N1W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 1 
N2W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 2 
N3W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 1 
N4W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 0 
N5W1 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N6W1 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N7W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 1 
N8W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 1 
N9W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N10W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N11W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N12W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 3 






Lampiran 13. Data Nilai Susut Berat Hasil Degradasi Jerami Padi 
oleh Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari 
Inkubasi dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 












N0W2 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 3 
N1W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 1 
N2W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 4 
N3W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 1 
N4W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 3 
N5W2 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N6W2 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N7W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 1 
N8W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 1 
N9W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N10W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N11W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N12W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N13W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 2 
21 
N0W3 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 5 
N1W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 1 
N2W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 8 
N3W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 4 
N4W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 4 
N5W3 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 4 
N6W3 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N7W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 2 
N8W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 5 
N9W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N10W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 4 
N11W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 4 
N12W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6 






Lampiran 13. Data Nilai Susut Berat Hasil Degradasi Jerami Padi 
oleh Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari 
Inkubasi dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 











N0W4 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 7 
N1W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 8 
N2W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 7 
N3W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 4 
N4W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 4 
N5W4 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N6W4 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N7W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 2 
N8W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 4 
N9W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 2 
N10W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6 
N11W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5 
N12W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 9 
N13W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5 
35 
N0W5 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 9 
N1W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 4 
N2W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 7 
N3W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 4 
N4W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 5 
N5W5 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 8 
N6W5 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 4 
N7W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 2 
N8W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 2 
N9W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 1 
N10W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 4 
N11W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 3 
N12W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6 






Lampiran 14. Data Nilai pH Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 












N0W0 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 6,98 
N1W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 7,73 
N2W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 7,98 
N3W0 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 7,65 
N4W0 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 6,92 
N5W0 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 7,54 
N6W0 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 7,13 
N7W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 7,25 
N8W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 7,41 
N9W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 7,30 
N10W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 7,39 
N11W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 7,37 
N12W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 7,51 
N13W0 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 7,82 
7 
N0W1 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 7,14 
N1W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 7,38 
N2W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 7,24 
N3W1 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 7,02 
N4W1 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 6,78 
N5W1 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 6,60 
N6W1 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 6,77 
N7W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 6,77 
N8W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 6,56 
N9W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,64 
N10W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,56 
N11W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,40 
N12W1 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,40 






Lampiran 14. Data Nilai pH Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 











N0W2 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 5,66 
N1W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 5,66 
N2W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 5,47 
N3W2 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 5,70 
N4W2 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 5,51 
N5W2 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 5,72 
N6W2 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 5,74 
N7W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 5,55 
N8W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 6,35 
N9W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,84 
N10W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,67 
N11W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,56 
N12W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,62 
N13W2 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,75 
21 N0W3 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 5,46 
 N1W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 5,47 
 N2W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 5,39 
 N3W3 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 5,56 
 N4W3 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 5,43 
 N5W3 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 5,36 
 N6W3 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 5,57 
 N7W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 5,45 
 N8W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 5,45 
 N9W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,41 
 N10W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,14 
 N11W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,52 
 N12W3 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,50 






Lampiran 14. Data Nilai pH Hasil Degradasi Jerami Padi oleh 
Jamur Serpula lacrymans Selama 35 hari Inkubasi 
dengan Berbagai Kombinasi Perlakuan 











N0W4 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 5,54 
N1W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 5,60 
N2W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 5,78 
N3W4 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 6,00 
N4W4 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 5,80 
N5W4 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 5,53 
N6W4 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 5,57 
N7W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 5,46 
N8W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 5,76 
N9W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,63 
N10W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,37 
N11W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,50 
N12W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,33 
N13W4 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,88 
35 
N0W5 Glukosa 0% dan CaSO₄ 0% 5,28 
N1W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 0,25% 5,61 
N2W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 0,25% 5,61 
N3W5 Glukosa 1% dan CaSO₄ 1% 5,61 
N4W5 Glukosa 3% dan CaSO₄ 1% 6,34 
N5W5 Glukosa 0,586% dan CaSO₄ 0,625% 5,59 
N6W5 Glukosa 3,414% dan CaSO₄ 0,625% 5,42 
N7W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,095% 6,22 
N8W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 1,155% 5,37 
N9W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,09 
N10W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,13 
N11W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 5,66 
N12W5 Glukosa 2% dan CaSO₄ 0,625% 6,17 






Lampiran 15. Hasil Statistik untuk Parameter TSP, TGR, Susut 
Berat, dan pH 
· Parameter TSP 
 Uji Ragam ANOVA 
 
 Homogeneous Subset 
 
· Parameter TGR 








Lampiran 15. Hasil Statistik untuk Parameter TSP, TGR, Susut 
Berat, dan pH (Lanjutan) 
 Homogeneous Subset 
 
· Parameter Susut Berat 
 Uji Ragam ANOVA 
 







Lampiran 15. Hasil Statistik untuk Parameter TSP, TGR, Susut 
Berat, dan pH (Lanjutan) 
· Parameter pH 
 Uji Ragam ANOVA 
 









































































































Lampiran 24. Solusi Optimal untuk Respon TSP 
 
 
 
